СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Д. Г. БУЛЫГИНСКИЙ 


НЕОДНОРОДНОСТЬ РАБОТЫ ВЫХОДА ОКСИДНоГОо КАТОДА 


| _ ара р работах, посвященных различным вопросам физики и тех- 

идного катода, последний фактически рассматривается как сис- 
тема, однородная по своим эмиссионным свойствам. Однако в действи- 
тельности, как известно, поверхность оксидного катода имеет неоднород- 
ную работу выхода и вследствие этого неоднородное распределение эмис- 
ии по поверхности. Упомянутаяточка зрения представляет собой известное 
упрощение, которое, как можно показать, приводит в некоторых случаях 
н неверным выводам. Количественно неоднородность работы выхода мо- 
ино характеризовать заданием либо функции распределения работы вы- 
Кхода по поверхности Ф(ХУ), либо функции распределения площади катода 
по работам выхода В(Ф), определяемой таким образом, чтобы величина 
$ = В(ф)4ф представляла собой суммарную площадь всех элементов 
вамеющих работы выхода в интервале от ф доф -{ а. 
° До настоящего времени не существовало количественного метода изу- 
ния неоднородности работы выхода, позволяющего определить вид од- 
ой из этих функций». 

В настоящей работе мы поставили перед собой задачу разработать 
Ркспериментальный метод определения функции распределения площади 
Рксидного катода по работам выхода В(). 
| Идея метода основана на следующем. Представим себе систему из пло- 
Ркого оксидного катода единичной площади и параллельного ему пло- 
кого анода. Если на анод подано некоторое задерживающее напряжение, 
о распределение потенциала в системе будет таким, как показано на рис. 1, 
Где задерживающие потенциалы отложены 
вверх и за нуль принят уровень элек- 
грохимического потенциала катода. 
| Нетрудно видеть, что, если бы катод 
и анод были совершенно однородными по 
работе выхода ибыли бы созданы некото- 
рые идеальные условия для прохождения 
тока, кривая задержки в таком диоде име- 
па бы идеальный вид, показанный на Рис. 1. Распределение потенциала 
рис. 2 (кривая а). в системе, состоящей из плоского 

При переходе от задерживающего поля  оксидного катода и плоского ано- 
К ускоряющему происходит резкий пере- да, на который подано задержи- 
код от экспоненциального закона возрас- и 
тания к полному насыщению. В реаль- 
Ных ‘условиях этот переход совершается постепенно, он растянут 


в некотором интервале анодных напряжений (кривая 6). Это объяс- 


Няется целым рядом причин, достаточно назвать: искажения одно- 
| я напряжения в ок- 


эодности поля в промежутке, неоднородность падени 
идном слое, неоднородность работ выхода катода и анода, объемный за- 


сте 


в 
гы 


* Метод изучения неоднородности работы выхода путем анализа вольт-ампер- 
ых характеристик в режиме аномального насыщения был впервые’ предложен 
. П. Зингерманом (Труды Института физики АН УССР, вып. 2, стр. 57, 4952 г.). 
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ряд, геометрический рельеф поверхностей электродов. Однако если путе! 
улучшения техники снятия кривой задержки добиться того, чтобы все 
эти факторы, кроме неоднородности работы выхода катода, были устра- 
нены, то очевидно, что из формы кривой задержки, из ее отклонения от 
идеальной можно извлечь данные о характере неоднородности рабоза 
выхода катода. з 

Это можно сделать следующим образом. Пусть приложенное к аноду 
напряжение таково, что потенциал его поверхности И по отношению 
к уровню электрохимического потенциала катода имеет промежуточное 
значение между максимальной и минимальной работами выхода катода. 
Тогда ток /., проходящий на анод, можно рассматривать как состоящий 
из двух частей. Ток с участков, имеющих работы выхода, меньшие, чем 
будет иметь везде одинаковую плотность, равную плотности тока идеаль 
ной кривой задержки: 


Л — АТ?е-ет. ее 


С остальных участков пойдет ток, плотность которого в каждой точ 
определяется локальной работой выхода. Поэтому 


0 со 
Г, = АТзе-илит | В (9) 4 АТ» е-оТ(ф) 95. 
0 |2) 


Продифференцировав это выражение по 0, легко получить: 
о) 


41, ы 
Е о 2›—еП]КТ 
40 вт АТ’е 
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Замечая, что стоящее перед интегралом выражение представляет со- 
бой производную от плотности тока идеальной кривой задержки, мы мо+ 
И жем написать: | 


ИЛИ 


откуда функция распределения площа 
ди катода по работам выхода В(Ф) мо 
жет быть получена дифференцирова, 
нием. Таким способом изучалась не 
однородность работы выхода оксидноги 
катода. +4 

В настоящей работе уделялося 
большое внимание анализу и устране 
нию различных факторов, могущих вы 


/ 


Рис. 2. Кривая. задержки для диода: звать искажения кривой задержки. Для 


а—с однородными катодом и анодом странения ействи : 
и идеальными условиями для прохож- у р д т объемного ЗаВааа 


дения тока, $— в реальных усло  М@ЖДу катодом и анодом вводилась сет 
ВН ка с достаточно высоким положитель 

ным потенциалом. В первом прибли 

жении введение сетки не вызывает искажения кривой задержки, так ка! 
прохождение тока по-прежнему определяется потенциалом поверхност! 
анода. 'Но’при наличии сетки с ускоряющим потенциалом необходим 
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читывать «микрооптику», т. е. отклонения траекторий электронов от. 
рямолинеиности при пролете вблизи прутиков. сетки. 

® Мы устраняли действие этого фактора выбором достаточно частой 
тки. 

1% Для исключения искажающего влияния падения напряжения в оксид- 
ном слое мы вынуждены были снижать верхний предел температурного 
интервала, в котором производились 


змерения, на 200—250° ниже обычной $ 
абочей температуры оксидного катода. д 


19 
2 ф 72 
Рис. 3. Сравнение пары кривых В ($) Рис. 4. То же, что на рис. 3, но при 
ля катода, активированного при тив = 1000° 
актив = 900° 


Был рассмотрен также ряд других возможных причин искажения 
формы кривой задержки и найдены слособы их устранения. Но, помимо 
‚истематических искажений, которые, кажется, нам удалось сделать, 
›чень незначительными, большое значение имеют случайные ошибки 
ипа разброса точек, которые при дифференцировании эксперименталь- 
той кривой, а тем более при двухкратном дифференцировании, резко 


Рис. 5. Схема измерительной части прибора 
для исследования распределения площади 
оксидного катода по работам выхода: 1 — ни- 
келевый колпачок, 2 — проволочки термо- 
пары, 3 — охранный диск, 4 иб — сетки, 
6 — анод, 7 — печь для напыления слоя 


серебра на анод, $ — подогреватель 


арастают. Для оценки случайных ошибок в определении формы кривой 
(<), связанных с обработкой, был поставлен следующий контрольный 
пыт. 

Производились снятие и обработка пар кривых задержки в одинаковых 
ля каждой пары режимах работы катода. Сравнение полученных кривых 
(Ф) позволяло судить о точности обработки. Некоторые из полученных 
езультатов приведены на рис. 3—4, из которых видно, что полученная 
очность была не настолько хороша, чтобы можно было говорить о де- 
алях формы кривой, однако, как нам кажется, можно утверждать, что 
етод дает возможность определять такие количественные параметры, как 
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положение кривой В(ф), значения максимальной и минимальной работ вы- 
хода, интервала работ выхода. `чы 
Измерительная часть прибора, в котором производились измерения, 
показана на рис. 5. ) | : 
Катод 1 представлял собой никелевый колпачок, на торцовую часть 
которого наносилось оксидное покрытие. К краю торцовой части прива- 
ривались проволочки термопары 2 для измерения температуры катода. 
Продолжение плоскости катода состав- 
лял охранный диск 8, служащий для 
поддержания однородности поля. Про- 
тив катода устанавливались две сетки 
4 и 6, находившиеся в постоянном. 
электрическом контакте, и анод 6 в виде 
стеклянной пластинки, на которую на- 
пылялся слой серебра из специальной. 
печки 7. $ 
Введение второй сетки и дрейфового 
промежутка вызывалось необходимо- 
стью удалить анод от катода без ис- 
кажения поля на такое расстояние, | 
чтобы при напылении серебра на анод 
его атомы не могли попадать на катод 
| и тем вызывать его дополнительную 


Р < 


7рабилия0- 
банный 6ь/- 
ПРЯМИТЕЛЕ 


| Стабили- 
3070р 


активацию или дезактивацию. Подогре- 
ватель 9 имел бифиллярную конструк- 
НЕ ЧИ для устранения магнитного поля 
же тока накала. * 
Электрическая схема, обычная для 
Рис. 6. Схема электрической части такого рода измерений, показана на 
того же прибора рис. 6. Она не требует пояснений. 

В работе изучалась зависимость 
функции распределения площади катода по работам выхода В от степени 
(температуры) активации и температуры катода из ВаО. ЗО на керне из 
кремнистого никеля. 

На рис. 7 показана зависимость В от температуры для плохо активиро- 
ванного катода. Видно, что, не меняя в пределах экспериментальной 
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Рис. 7. Зависимость распределения площади оксид- 
ного катода, активированного при #, „из = 850°, по 


работам выхода от температуры катода 


точности своей формы, кривая при повышении температуры катода сме-. 
щается в сторону больших работ выхода. 

Результаты исследования зависимости В от температуры катода для 
нескольких температур активации показаны на рис. 8—9, причем рис. 9 
соответствует «переактивированному» состоянию. Из этих рисунков видно, 
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о при повышении температуры катода происходит не только сдвиг кри- 
си, но и расширение интервала работ выхода. Иными словами, измене- 
я таковы, как будто каждая из локальных работ выхода имеет тем боль- 


О О 
ХИН |. 
РА 


Я я й 2 2 
Рис. 8. То же, что на рис. 7, но для: а — &„„1ив= 900°, 
б— 2 == {000> 


актив — 


штй положительный температурный коэффициент, чем больше сама работа 
ыхода. В общих чертах такой тип зависимости можно понять с точки зре- 
ия теории работы выхода донорного полупроводника, которая дает 
звестную формулу: 


Е — Е ый 
т [ре вит) ). 


3 
й пд 


Из этой формулы легко видеть, что тем- 
ературный коэффициент возрастания рабо- 
ы выхода действительно тем больше, чем 
еньше концентрация доноров, т. е. чем 
ольше сама работа выхода. 

Что касается выпадения случая плохо 
ктивированного катода из общей схемы 
р. рис. 7 и рис. 8—9), то оно, вероятно, 
вязано с тем, что в этом состоянии катод 
ельзя считать чисто донорным полупровод- 
иком и формула к нему не применима. 


ис. 9. То же, что на рис. 7, но для #1ив= 1200° 


Проводить более детальное сравнение теории с результатами экспери- 
ента едва ли имеет смысл, во-первых, потому, что точность эксперимен- 
‚льных данных для этого недостаточна, и, во-вторых, из-за того, что вхо- 
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дящую в формулу концентрацию доноров пд нельзя считать не зависящей от 
температуры. В действительности она меняется с температурой но ряду 
причин, которые трудно учесть. 4} 
К | 

Ленинградский 


Физико-технический институт 
Академии наук СССР 


ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Д. Г. БУЛЫГИНСКОГО 


Вопрос.— Каков был потенциал сетки? | 

Д. Г. Булыгинский — 100 У. | 

Вопрос.— Какую роль при измерениях могло играть отражение электронов) 
от анода? Е 

Д. Г. Булыгинский.— Роль отражения не существенна. 

Вопрос.— Какую ошибку вносит дифференцирование кривой? 

Д. Г. Булыгинский. — Не больше, чем 25%. | 

К. Б. Толпыго.—Формула предполагает ток с разных участков независимым, | 
однако вследствие наличия неоднородностей возможно взаимовлияние. | 

Д. Г. Булыгинский.— Это исключалось соответствующим выбором на- 
пряжения. 

К. Б. Толпыго.— Каково было расстояние сетка— катод? 

о 

В. Н и 
Д. Г. Булыгинский.— Не проводились. 
Н. Д. Моргулис.— Определялась ли фе ВЫ электронов? 

олее высокой, чем температура! 


. 


ешетки. 
ь Г. А. Тягунов.— Являются ли опыты проверкой методики или исследованием] 
определенного катода? й 

Д. Г. Булыгинский.— И то и другое. Катод был стандартным, завод: 
ской технологии. 

Г. А. Тягунов.— Желательно провести эти же опыты с чистым металлом. 

д. Г. Булыгинский.— Согласен, это представляет интерес. 

Н. Н. Якимов.— Какова была плотность тока? 

Д. Г. Булыгинский.— 0,5 шАсм-?. 

И. М. Бронштейн.— На сетке должен иметь место динатронный эффект, 
Наблюдался ли он? 

Д. Г. Булыгинский.— Падение анодного тока вследствие этого эффекта 
было незначительным. 

К. Б. Толпыго.— Катод по поверхности не однороден, поэтому возможно 
влияние контактных полей пятен. Методика не способна учитывать неоднороднос 

меньшие, чем 10-6 см. 


[ (потенциальная Д. Г. Булыгинский.— Наличие се 
энергия элеАтроне) устраняло влияние контактных полеи пятен. 
С. И. Пекар.— В случае, когда удельный 


дипольный момент двойного слоя т не постоянен 
вдоль поверхности, работа выхода в месте с малым т 
не определяется значением т в этом месте, так как 
потенциал продолжает расти в вакууме по мере отда- 
ления от поверхности вследствие электростатиче 
ского влияния дипольных моментов соседних участ- 
ков поверхности (см. рисунок). Ток эмиссии в точке 
с малым т определяется работой выхода $(оо) | 
Докладчик же в своих формулах в качестве работы 
выхода взял $(0), т. е. существенно завысил теоре 
тическое значение тока эмиссии в точках с малым т. 

Н. Д. Моргулис. Настоящий вопрос яв- 
ляется очень важным. Необходимо учесть все эле 
менты методики по измерению начальных скоро- 
стей. 

Л. Н. Добрецов.— По существу правы и т. Толпыго и т. Пекар. В действи- 
тельности мы измеряем работу выхода по некоторой поверхности, не совпадающей 
с катодом. Необходимо уточнять и совершенствовать методику. Что касается опреде- 
ления электронной температуры, то здесь устранен ряд методических ошибок и выяс- 
нено, что электронная температура несколько превышает термодинамическую. 
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МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОКСИДНЫХ 
КАТОДОВ В ПРОЦЕССЕ ИХ ДЛИТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 


1. Масс-спектрометрический метод в последние годы нашел широкое 
применение в целом ряде физических исследований. Помимо большого 
числа работ по анализу органических смесей, по исследованию взаимо- 
действия электронов с молекулами газов и других, имеется ряд работ, 
посвященных исследованию оксидного катода (о. к.). Большинство из 
этих работ выполнено при помощи стеклянно-металлического масс-спек- 
трометра типа Нира [1], откачиваемого насосом, с теми или иными незна- 
чительными изменениями и усовершенствованиями. 

Олдрич [2], помещая в камеру ионизатора металлическую ленту с на- 
несенными на нее карбонатами Ва, Эг и Са, исследовал зависимость ско- 
рости испарения различных компонентов оксидного слоя от материала 
подложки и ее температуры. Более подробное исследование этого вопроса 
было проведено Пельчовичем [3]. 

Плумли и Смит [4] исследовали продукты испарения о. к.; при этом 
область катода отделялась от области ионизации специальной диафрагмой, 
при помощи которой можно было отделить испаряемые заряженные ча- 
стицы от нейтральных. Стир [5], а также частично Плумли и Смит попы- 
тались исследовать при помощи масс-спектрометра выделяемые о. к. газы 
в процессе его активации. 

Ряд работ [4, 6, 8] посвящен исследованию некоторых вопросов эмис- 
сии отрицательных ионов из о. к. как в процессе активации, так и в тече- 
ние нескольких первых часов его работы. Этому же вопросу посвящены 
еще две работы с несколько отличающимися один от другого типами масс- 
спектрометрических трубок (металлическая разборная с поворотом на 
180° [9] и стеклянная с сильфоном и шлифами [10]). Необходимо также 
отметить попытку применения масс-спектрометра типа Нира к исследо- 
ванию вопросов физики высокого вакуума [11]. Е 

2. В нашей лаборатории мы применили масс-спектрометрическии ме- 
тод к исследованию выделения газов и эмиссии отрицательных ионов из 
оксидного [12] и металлогубчатого [13] катодов, продуктов испарения ме- 
таллогубчатого [-катода, процесса активации о. к. [14], а также к исследо- 
ванию связывания остаточных газов во время работы ионизационного ма- 
нометра [15]. 

В отличие от цитированных выше работ, в своих работах мы исполь- 
зовали цельностеклянную отпаянную лампу-анализатор, что давало воз- 
можность работать в нормальном режиме электронных приборов при ва- 
кууме порядка 107 — 103 мм рт. ст. 

Конструкция лампы и электрическая часть схемы прибора представ- 
лены на рис. 1. Своей средней частью, состоящей из трубки $12 мм, 
изогнутой по дуге в 60° с радиусом кривизны 100 мм, лампа помещалась 
в секторное магнитное поле электромагнита. 

Основными деталями собственно источника положительных ионов 
газа являются: камера ионизатора / в виде цилиндрической коробочки, 
вытягивающая 2 и ускоряющая 8 диафрагмы и вольфрамовый катод 4, 
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заключенный в цилиндр Венельта 5. Все детали изготовлялись из нике- 
левой жести толщиной 0,2 мм, причем диафрагмы для прочности делались _ 
двойными. 

Размеры щелей и расстояния между электродами указаны на рис. тв | 
Диафрагмы и камера монтировались на четырех керамических трубках — 


тень ВЕТ 
К 
ть 


Размеры! Расстояния между 


5 а щелей (ми)} электродами (ми) 
м РТ 
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Рис. 1. Конструкция лампы-анализатора для масс-спектрометрических 
исследований оксидного катода; 1 — камера ионизатора, 2 — вытягива- 
ющая диафрагма, 3 — ускоряющая диафрагма, 4 — вольфрамовый катод, 
5 — цилиндр Венельта, 6 — монтажная ножка, 7 — аквадаг, & — огра- 
ничивающая диафрагма, 9 — противодинатронная диафрагма, 10— кол- 
лектор ионов, 11 — монтажная ножка, 12 — ионизационный манометр. 
В левом верхнем углу приведено видоизменение конструкции ионного 
источника для исследования газов в лампе при работающем катоде: 
1 — камера ионизатора, 2 — катод, 3 — управляющая сетка, 4 — анод, 
5 — диафрагма 


посредством держателей. Смонтированный источник укреплялся на 10- 
электродной ножке 6, два ввода которой были сделаны высоковольтными. 
При заварке в лампу система центрировалась при помощи распорок, 
укрепленных на траверсах ножки. 

Ионы, образующиеся в камере 1 за счет ионизации остаточного газа 
электронами с энергией 140 еУ, вытягивались при помощи диафрагмы 2 
и затем ускорялись до энергии 800 еУ. Во избежание рассеяния ионного 
пучка внутренняя часть трубки-анализатора покрывалась слоем аква- 
дага 7, находящимся под потенциалом ускоряющей диафрагмы 3. 

Приемное устройство, состоящее из ограничивающей 8 и противоди- 
натронной 9 диафрагм и коллектора ионов 10, выполненного в виде фа- 
радеева цилиндра, монтировалось на 3-электродной ножке 11 с хорошей 
электрической изоляцией. Ионные токи в цепи коллектора измерялись 
при помощи усилителя постоянного тока с чувствительностью —10-15 А, 
собранного на электрометрическом тетроде 1941 (или ЭМ-3) по мостовой 
схеме Барта [16]. 


Теоретическая разрешающая способность нашей масс-спектрометриче- 
ской системы, определяемая отношением 


Ат Зы 1 -- 45 


т В ь 


где т — массовое число, 41 и 42 — ширина соответственно входной и вы- 
ходной щелей и А — радиус траектории ионов, составляли величину по- 
рядка 0,01, что вполне достаточно для исследования масс в области 0 -: 50 


_ Лампа снабжалась модифицированным ионизационным манометром 12 
лперта [17]как для надежного измерения низких давлений, так и для 
онижения давления в самой лампе. 

Питание электрической схемы масс-спектрометра осуществлялось при 
помощи сухих батарей и аккумуляторов, что обеспечивало внолне стабиль- 
ную и надежную работу прибора. Для уменьшения влияния электриче- 
ских помех все питание масс-спектрометра и усилителя и коллекторная 
часть лампы экранировались. 

Сечение полюсных наконечников электромагнита и расположение 
лампы между ними показаны на рис. 1. Ширина зазора между полюсами 
равна 13 мм, что позволяет при сравнительно небольших токах электро- 
магнита получатьмагнитные поля ‚ достаточные для анализа ионов с т=200. 
Питание электромагнита осуществлялось кислотными аккумуляторами, 
дававшими достаточную стабильность магнитного поля. 

Масс-спектрограмма получалась при изменении магнитного поля, ко- 
торое измерялось при помощи висмутовой спирали, помещенной в зазор 
между полюсами магнита и предварительно проградуированной посред- 
ством измерителя магнитной индукции ИМИ-1. 

Градуировка системы по массам производилась по источнику положи- 
‘тельных ионов щелочных металлов № 23, КзЗи ВЬ?35. В области малых масс 


52 а г 
Е точки для градуировочной кривой давали линии водорода Н1, 


нь и гелия Не*, получавшиеся при ионизации газов в трубке. Еще две 
точки дают наиболее интенсивные линии азота и паров воды в лампе, от- 
качиваемой насосом. 
| Чтобы иметь возможность исследовать состав остаточных газов в лампе 
шри работающем в нормальных условиях катоде, мы видоизменяли кон- 
етрукцию ионного источника, как показано на рис. 1 (вверху). 
В этом случае непосредственно к камере ионизатора 71 примыкает смонти- 
Грованная на той же ножке система катода (оксидного или металлогубча- 
того), включающая катод #2, управляющую сетку 3 и анод 4. Система ка- 
тода отделяется от ионного источника специальной диафрагмой 5, которая, 
будучи соединена с катодом, позволяет исключить ионизацию остаточ- 
ного газа электронами из системы катода, как это делалось и авторами [4]. 
Такое устройство, очень простое по конструкции, позволяет также ис- 
следовать (при соответствующем изменении полярности напряжений на 
шсточнике) образующиеся в системе катода отрицательные ионы. 
| 3. Аналогично сконструированную лампу-анализатор мы применяли 
пакже для исследования выделяемых 0. к. газов при активации [14]. 
Юднако, в отличие от только что описанной, эта лампа была не отнаянной, 
а откачивалась паро-масляным насосом ММ-40. Кроме того, масс-спектро- 
метр посредством двух тонких капилляров с различной пропускной спо- 
зобностью был связан с другой лампой со шлифом, в которую помещались 
исследуемые стандартные оксидные катоды 6-вольтовой серии. Эта вторая 
тампа могла откачиваться другим насосом ММ-40, а давление в ней из- 
мерялось при помощи термопарного и ионизационного вакуумметров. 
ПГакое устройство давало возможность исследовать выделяемые катодом 
Газы в процессе его активации по общепринятой заводской технологии, 
В отличие, например, от [4], где катод для этого помещался непосред- 
`твенно в масс-спектрометр. 
| Дело в том, что давление выделяющихся при активации газов, особенно 
в начальной стадии, настолько велико (10—“ -— 10-1 мм рт. ст.), что масс- 
пектрометр перестает работать, и, для того чтобы иметь возможность 
в. состав газов, выделяющихся, например, при даннои темпера- 
Гуре, необходимо длительное время обезгаживать катод при этой темпе- 
ратуре. При этом не исключена, однако, возможность изменения состава 
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Примененная нами система напуска газов, выделяющихся при акти- 
вации о. к., схематически изображена на рис. 2. Капилляр 1 с большой 
пропускной способностью мог перекрываться краником и связь лампы 2. 
с катодами 4 с масс-спектрометром осуществлялась тогда только через тон-_ 
кий капилляр 3, пропускная способность которого была в 10 раз меньше, | 
чем капилляра 1. Это делалось для того, чтобы при изменении давления | 
в лампе 2 в пределах 1071 -- 10-4 мм рт. ст. давление в масс-спектрометре 
не превышало 1.105 мм рт. ст. Благодаря тщательной откачке всей _ 
системы давление в масс-спектрометре перед началом измерений было _ 
в пределах 3 -- 5.1077 мм рт. ст., а давление в лампе 2 после отключения 
ее от насоса не поднималось в течение 10 мин выше чем до 2.1075 мм рт. ст. 
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Рис. 2. Система для напуска в масс-спектрометр газов, 

выделяющихся из оксидного катода при его активации: 

1 — капилляр с большой пропускной способностью, 2— 

лампа для активации катодов, 3 — капилляр с ма- 

лой пропускной ооо, 4 — исследуемые катоды, 
— кран 


После получения качественной масс-спектрограммы газов, выделяю- 
щихся при прогреве катода, масс-спектрометр настраивался на один из. 
определенных в газах компонентов и наблюдалось изменение высоты его 
пика на различных этапах активации о. к. Для этого лампа 2 при помощи 
крана 5 отключалась от насоса, катод на первом этапе разложения карбо- 
натов и биндера накалялся до определенной температуры и в конце ми- 
нутной экспозиции замечалась максимальная высота пика соответствую- 
щего компонента газа, которая в дальнейшем служила мерой количества. 
этого компонента. Затем лампа $ откачивалась и вся процедура повторялась 
сначала, но уже для другой температуры катода, и так до достижения тем- 
пературы Т = 1400° К (О, = 12 У). На втором этапе, когда катод акти- 
вировался с отбором анодного тока, время от времени (через 3—5 мин) 
кран 65 перекрывался”на 1 мин и также определялась максимальная вы- 
сота пика данного компонента. Такие измерения повторялись многократно 
и показали вполне удовлетворительную воспроизводимость. ь 

Для того чтобы по высоте пиков можно было определять количествен- 
ные соотношения различных газовых компонентов, эти первичные отечеты 
нормировались как на относительный перепад давлений на двух исполь- 
зованных капиллярах, так и на относительную вероятность ионизации 
различных компонентов [18]. Здесь необходимо отметить, что определяе- 
мые таким образом количества газа, выделяющиеся в течение 41 мин на 
первом этапе активации катода, не являются, конечно, равновесными, но 
характеризуют данную технологию. Это, однако, не снижает ценности по- 
лученных таким образом данных, поскольку именно такие условия имеют 
место в процессе формирования 0. к. в реальных электровакуумных при- 
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борах. Результаты этих исследований кратко изложены в [14], и мы на 
них здесь останавливаться не будем. Для исследования отрицательных 

онов, образующихся в системе о. к. при его активации, последний по- 
ещали непосредственно в масс-спектрометр, как описано выше. 

4. Как установлено в настоящее время, одним из существенных фак- 

торов, определяющих качество работы и срок службы о. к. в электронном 
‘приборе, является наличие газа в последнем [19]. Присутствие остаточ- 
ного газа приводит как к распылению поверхностного активного слоя 
катода ионной бомбардировкой, так и к химическому связыванию свобод- 
‚ного бария в этом слое. Для того чтобы правильно оценить действие оста- 
‘точных газов на о. к., необходимо знать не только их суммарное давление, 
но и качественный и количественный их состав в реально работающем 
электровакуумном приборе. Однако, несмотря на большую актуальность 
этого вопроса, он до настоящего времени почти не исследовался [4]. 
В связи с этим мы и применили описанную выше масс-спектрометрическую 
методику к исследованию содержания газов в отпаянной лампе с ‘реально 
работающим оксидным термокатодом. Первые результаты этого исследо- 
вания для некоторого типичного случая описаны в [12]. В настоящей ра- 
боте исследования распространены на более общий случай работы о. к.— 
в условиях, близких к реальным. Объектом исследования служил завод- 
ской катод для ламп типа 6Н8 с керном из кремнистого никеля и двухкар- 
бонатным покрытием. 

В общем случае состав остаточных газов должен существенно зависеть 
от типа прибора и конкретной технологии его изготовления. Однако, 
сведя к минимуму выделение газов металлической арматурой и стеклом 
‘лампы тщательной откачкой и обезгаживанием, можно исследовать ха- 
рактерные особенности газосодержания, связанные непосредственно 
с работой о. к., т. е. то общее, что присуще всем электронным приборам, 
содержащим о. к. 

После прогрева стекла лампы до температуры 450° в течение нескольких 
часов и прогрева металлических деталей токами высокой частоты о. к. 
активировался обычным способом. Затем распылялся бариевый газопогло- 
титель, и лампа отпаивалась. Давление в ней после отпайки составляло 
—106 — 10 7мм рт. ст. При помощи ионизационного манометра давление 
в лампе понижалось до величины порядка 10-8 мм рт. ст. В этом состоя- 
нии снималась масс-спектрограмма остаточного газа, которая в дальнейшем 
считалась фоном. 

Для выяснения влияния электролитических процессов в о. к. и элек- 
тронной бомбардировки анода на содержание газов лампы ставились на 
испытательный стенд, где их о. к. работали при нормальном накале (Т = 
—1100° К.) в одном из трех режимов: 

1) безэмиссионном, т. е. 1. = 0; | 

2) 4-вольтовом (О. =А4АУ, /, =ТшА, что соответствует 7 = 
— 15 шА см 2), при котором отсутствуют процессы диссоциации; 

3) 240-вольтовом (ПИ. = 240У, [, =7вА). 

Исследования на таких лампах, как ив [12], заключались в периодиче- 
ских измерениях при работающем в одном из трех режимов катоде масс- 
спектрограммы остаточного газа, его суммарного давления, эмиссии от- 
рицательных ионов и эмиссионной способности катода в недокале (в ре- 
жиме ПИ, = 1,2 У, 0, = АУ). При измерении давления манометр вклю- 
чался на короткое время (10 -- 15 сек) для предотвращения возможного 
связывания газа [15]. 

Здесь необходимо отметить, что получаемая масс-спектрограмма газа 
характеризует некоторое состояние динамического равновесия, определяе- 
мое, с одной стороны, выделением газа о. к. и арматурой лампы и, с дру- 
гой стороны, связыванием газов газопоглотителем и стенками лампы. Ти- 
пичная начальная масс-спектрограмма, полученная через 0,5 часа после 
включения о. к. в лампах, работавших в безэмиссионном и 4-вольтовом 
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режимах, представлена на рис. 3. Здесь же заштрихованными пиками пред- 
ставлен и типичный для всех исследованных ламп фон. На этом рисунке 
обращает на себя внимание повышение по сравнению с фоном пиков 
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Рис. 3. Масс-спектрограмма газов, выделившихся с оксидного катода в те- 
чение 30 мин после его включения в лампах, работавших в безэмиссион- 
ном и 4-вольтовом режимах. Заштрихован типичный для этих ламп фон 


т =2(Н?2), т = 28 (смесь № -- СО), а также появление пиков” хлора 
(т = 30 и 37) при включении о. к. Для оценки доли № и СО в их смеси | 
можно воспользоваться тем фактом, что при ионизации СО электронами 


Я 


$. 40 


Рис. 4. Зависимость высоты пиков основных компонентов остаточного газа в лампах, 
работавших в безэмиссионном режиме ((.= —10 У, Г,= 0), от времени работы 


ламп после включения 
появляются заметные и притом примерно одинаковые количества ионов: 


+ = > 
С’ и 0* [20]. Специально проведенные нами опыты дали такой же резуль- 
тат. Из спектра же рис. 3 видно, что пик С* (т = 12) в десятки раз меньше | 


; 
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ные т 
`х 


ика т = 16, откуда можно заключить, что пик т = 28 обусловлен в ос- 
новном азотом №. Наличие группы пиков с т = 13 —= 16, по-видимому, 
бусловлено остатками органических соединений (в частности метана СН.). 
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} 7 о 18, аи адин р. ми рт.ст 
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, но при работе ламп в 4-вольтовом режиме (И. = 4 У, 
Ча= 7 щА) 


В пользу такого заключения говорит тот факт, что в спектре ионизации 
метана электронами с энергией —100 еУ наблюдаются пики с т = 16 -: 13 
с соотношением высот 49 : 41 :4,3:1,9 [21]. Соотношение высот пиков 
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Рис. 6. То же, что на рис. 5, но при работе лами В 240-вольтовом режиме (И,= 24 0У, 
[4= 1 щА) 


‚ такими же массами на рис. 3 почти такое же, за исключением т = 14, 
о частично атомами М. 

’` Масс-спектрограмма газа в лампах, работающих в режиме И. = 
— 240 У, отличается от приведенной выше значительно большими величи- 
ами пиков, особенно Нз и группы с т = 13 -- 16, а также появлением 


ика с т = 18, по-видимому, паров воды. 
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_В первых наших лампах [12], содержавших катоды, изготовленные 
в нашей лаборатории, наблюдался также довольно заметный пик молеку 
лярного кислорода Оз. р Е Ю 

На рис. 4—6 представлен типичный временной ход изменения высоты, 
пиков основных компонентов остаточного газа в лампах для трех режи- 
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Рис. 7. Масс-спектрограмма газов, выделившихся из керна катода (без оксидного 
покрытия) через 30 мин после включения лампы. Заштрихован фон лампы 


мов работы катода в течение приблизительно 500 час. Из этих рисунков: 
видно, что связывание различных газов в лампах происходит по-разному, 
причем основные изменения в содержании газов наблюдаются в течение 
первых примерно 100 час работы. Обращает на себя внимание тот факт, 
что масс-спектрограммы остаточного газа и их временные изменения 


И 
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Рис. 8. Типичный для лами с оксидным катодом масс-спектр отрица- 
тельных ионов. Ток эмиссии /[, = 10 шА 


чески одинаковы, откуда можно заключить, что электролитические про- 
цессы в о. к. практически не влияют на содержание газов в приборе. | 

Существенно другую картину представляет временной ход изменения. 
содержания компонентов в лампах 240-вольтового режима, где в первые! 
100 -—— 150 чае наблюдается не монотонное уменьшение их количества, | 
а, наоборот, рост до максимума с последующим спаданием, как и в первых 
двух случаях. Более того, если лампу, проработавшую 550 час в 4-воль:| 
товом режиме, перевести затем в 240-вольтовый, временное изменение), 
масс-спектрограммы получается таким же, как и в начальной частри. 


нением газов анода при его бомбардировке электронами. Таким образом, 
сновная доля остаточных газов при наличии электронной бомбардировки 
[това выделением газов анодом даже при очень тщательном его 
| 
безгаживании. При этом основная доля выделяющегося газа приходится 
а водород Н». 
_ Чтобы учесть влияние керна катода и подогревателя на содержание 
азов, была изготовлена аналогичная лампа, но в нее были помещены только 


керн с подогревателем без оксидного покрытия. На рис. 7 представлена 


р, ти. един. 


90 

Рис. 9. Сравнение зависимостей эмиссии ионов хлора и ионов атомарного 
водорода оксидным катодом лампы от времени работы катода в безэмиссионном 
| (слева) и эмиссионном (справа) режимах 


й ИА 7/0 А 40 Я р 
час 


тачальная масс-спектрограмма остаточного газа и фона (заштрихованные 
тики), полученная с такой лампой, откуда видно, что роль керна в газосо- 
‚ержании приборов очень невелика по сравнению с катодом. Об этом же го- 
|орит и временнбе изменение масс-спектрограммы газа, которое показало, 
‘то через 10—20 час работы масс-спектрограмма газа становится неотли- 
гимой от фона. 

Значительный интерес представляет также изменение во времени со- 
ержания гелия Не. Как можно видеть из рис. 4—6, количество его 
' лампе непрерывно растет в течение всего срока испытаний, достигая 
‘ерез 500 час величины, в десятки раз большей начальной. Объяснение 
того явления заключается в непрерывной диффузии гелия в лампу из 
тмосферы [22]. Естественно, что этот диффузионный поток будет огра- 
‘ичивать предельное давление остаточных газов в лампах со стеклянной 
болочкой (молибденовое стекло). 

Один из самых существенных результатов нашего исследования — вы- 
‘снение того, что в высоковакуумном приборе с о. к. длительное время 
огут присутствовать заметные количества химически очень активных 
азов — хлора и кислорода. Парциальные давления этих газов, по нашей 
ценке, — порядка 10-9 мм рт. ст., т. е. представляют собой величину, до- 
ольно заметную с точки зрения возможного химического отравления о. к. 

процессе длительной его работы. : 

С другой стороны, по мере работы лампы состав газа в ней меняется 
аким образом, что через несколько сот часов работы основная доля его 
)0 % и более) приходится на гелий (химически не активный газ) и водо- 
од. Бомбардировка о. к. быстрыми ионами этих газов также может вы- 
вать заметное ухудшение его эмиссионных свойств в течение срока 


лужбы. 
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Таким образом, наряду с распылением поверхностного слоя 0. к. 
ионной бомбардировкой, может иметь место и заметное химическое отрав- 
ление его. Однако каков удельный вес того илииного механизма отравления 
о. к. в течение срока его службыр— на основании полученных данных 
ответить трудно. Связанному © этим вопросу о механизме отравления 
о. к. при низких давлениях кислорода посвящена работа А. Е. Кулика 
и Н. Г. Находкина [23]. | 

Параллельно с исследованиями содержания газов в лампе были 
проведены некоторые измерения эмиссии отрицательных ионов, обра- 
зующихся в системе катода. Этот вопрос имеет большое самостоятель- 
ное значение. На рис. 8 представлен типичный для большинства испы- 
танных ламп начальный масс-спектр отрицательных ионов, состоящий 
в основном из ионов атомарного водорода Н; и изотопов хлора. В неко- 
торых случаях наблюдались еще небольшие пики атомарного и молекуляр- 
ного кислорода. | 

В лампах, работавших в режимах с отбором анодного тока при анод- 
ных напряжениях 4 и 240 У, наблюдалось непрерывное спадание эмиссии! 
отрицательных ионов до очень} 
малой величины через несколько 
сот часов работы. Другая картина! 
получается в случае работы катода 
в безэмиссионном режиме. Здесь 
после небольшого спадания в пер- 
вые несколько десятков часов ра 
боты наблюдается непрерывное, 
возрастание эмиссии ионов хлора, 
как это видно из левой половины! 
рис. 9, хотя одновременно отбира-1 
емый с катода в момент измере-| 
ния электронный ток оставался’ 


. 10. Вольт-амперные характеристики тсе према -рАНимии. За (> ША 
ны и а я К | водо- В то же время ток ионов |: оста 
рода на коллектор в задерживающем вался неизменным. Переключение! 

поле относительно катода катода этой же лампы в эмиссион-1 

ный режим приводит к такому же! 

быстрому спаданию эмиссии ионов СГ (рис. 9, справа), как ив случае 
лами, работавших с самого начала в эмиссионном режиме. Возможно 
это связано с возрастанием градиента потенциала в слое оксида при 
работе о. к. в безэмиссионном режиме, приводящим к ускорению диф- 
фузии ионов хлора СГ на поверхность о. к. 

Для выяснения места возникновения наблюдавшихся отрицательных 
ионов нами были сняты вольт-амперные характеристики их тока на кол- 
лектор в задерживающем поле относительно катода, представленные на 
рис. 10. Из этого рисунка видно, что ионы СГ возникают на катоде, термиче- 
ски испаряясь с его поверхности, тогда как ионы водорода Н\ образуются 
у анода, так как потёнциал коллектора, при котором начинается спадание 
тока ионов В: равен потенциалу анода. Это связано, по-видимому, 
с ионизацией водорода, выделяющегося в больших количествах при элек 
тронной бомбардировке анода. | 

Таким образом примененная масс-спектрометрическая методика позво 
лила получить ряд данных, существенных для понимания работы оксид- 
ного катода в современных высоковакуумных электронных приборах 
в процессе длительной их работы в разных режимах. | 

В заключение автор выражает глубокую признательность Н. Д. Мор: 
гулису за постоянный интерес и руководство настоящей работой. | 
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А. Е. КУЛИК и Н. Г. НАХОДКИН 


ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДА ПРИ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЯХ НА ЭМИССИЮ. 
ОКСИДНОГО КАТОДА ; 


1. Многочисленные исследования оксидного катода показывают, что 
большоевлияние наегоэмиссионные свойства оказывает газовая атмосфера, \ 
окружающая катод. В обычном электровакуумном приборе эта газовая 
атмосфера состоит из остаточных газов при давлениях менее, чем 
10-6 мм рт. ст. Естественно, что поэтому интересно исследовать, как ведет 
себя катод в атмосфере этих газов при столь низких давлениях, так как 
экстраполировать поведение катода, зная его свойства при более высоких 
давлениях, не представляется возможным [1]. | 

Специальными опытами Н. Д. Моргулиса и Г. Я. Пикуса [2] было вы- 
яснено, что в течение первых десятков часов работы электронного при-| 
бора с оксидным катодом, даже хорошо откачанного и оттренированного, 
среди остаточных газов имеется кислород. Так как среди всех других 
остаточных газов, исключая хлор, который наблюдается в не очень боль 
ших количествах, наиболее активным является кислород, мы его и избрали 
для своих исследований. Я 

Влияние кислорода на свойства оксидного катода изучалось рядом 
авторов [3—6], однако большинство авторов больше интересовалось воё- 
становлением отравленного катода, чем изучением свойств катода в про: 
цессе отравления и измерением давления кислорода в процессе отравления. 
Только в очень обстоятельной работе Вагенера [1] было проведено иссле- 
дование оксидного катода как в процессе отравления, так и в процессе его 
восстановления при давлениях кислорода 107 -- 105 мм рт. ст. Для 
оценки давления в своей экспериментальной лампе Вагенер использовал 
ионизационный манометр, источником электронов в котором служил ис- 
следуемый оксидный катод. Это вносило некоторую ошибку в измерения, 
так как они проводились при наличии постоянной составляющей, кото- 
рая влияла на полученные результаты. Так, Вагенеру не удалось полу- 
чить определенных результатов относительно влияния постоянной со- 
ставляющей эмиссионного тока на поведение катода в процессе его отрав 
ления и восстановления. 

2. В настоящей работе давление измерялось ионизационным маномет- 
ром с отдельным вольфрамовым катодом, так что картина изменения 
свойств катода в процессе отравления и восстановления не осложнялаеь 
воздействием постоянной составляющей, которая всегда замедляла ско- 
рость отравления и увеличивала скорость восстановления эмиссий ок- 
сидного катода. 

. Объектом исследований нами был выбран оксидный катод лам 
632, изготовленный и активированный в заводских условиях, а также 
катоды ламп 2192 и 2190 (стеклянные варианты ламп 619 и 674). Для 
исследования этих катодов была разработана методика вскрытия готовых 
лами в специальвой вакуумной установке, в которой длительное время 
можно было поддерживать постоянным натеканием через капилляр нужное 
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вление 10-5. 10-8 х ы 
раны НОТ ах и 
х своиств катода, так как до вскры- 
я и после вскрытия эмиссионная способность и крутизна не менялись. 
в” получался термическим разложением тщательно обезгажен- 
перманганата калия. 
. Измерение эмиссии производилось в режиме одиночных экспоненци- 
льных импульсов длительностью 100 -- 150 мксек с частотой следования 
тесколько импульсов в минуту. 
Измерительная схема представлена 
та рис. 1. Как видно из рис. 1, схема 
тозволяла выбором — потенциала 
анода и управляющей сетки регули- 
›овать величину постоянной состав- 
тяющей эмиссионного тока. Так как 
тас интересовало только химическое 
действие кислорода, то значения по- 
енциалов на сетке и аноде выбира- 
тись менее 5 У, т. е. меньше не толь- 
хо потенциала ионизации обычно 
трисутствующих остаточных газов, но 
п потенциала диссоциации окислов 
›ария, стронция и т. п. Рис. 1. Принципиальная схема изме- 
ля получения воспроизводимых рения эмиссии оксидного катода 
эезультатов измерения производи- 
тись через некоторое время после включения импульсника, так как 
эыло замечено, что при первом включении импульсника, а также при 
зключении постоянной составляющей в течение нескольких секунд на- 
›людается уменьшение эмиссии катода, которое идет быстрее при более 
зысоких температурах. 

После вскрытия свежей лампы перед началом измерений в рабо- 
тий объем несколько раз напускался кислород при давлении 8.1077 
- 1.106 мм рт. ст. и затем откачивался до полного восстановления эмис- 
‘ии. Оказалось, как это видно на рис. 2, где по оси абециес отложено 


Рис. 2. Зависимость от- 
ношения тока эмиссии 
оксидного катода в дан- 
ный момент к первона- 
чальному значению тока 
от времени, протекшего 
от момента впуска в бал- 
лон лампы кислорода, 
для разных давлений р 
‚ кислорода: 1, 2, 8 — р= 
—8.410-° мм рт. ст., 4, 
п О 
й— 6.10.2 
= 110-10 


зремя от момента впуска кислорода, а пооси ординат — ток эмиссии, отне- 
енный к первоначальному значению тока /о, что достаточно двух впусков, 
тобы третий давал воспроизводимые результаты даже для более высо- 
:их давлений. На рис. 2 кривые 1—8 соответствуют трем последователь- 


* Лампы вскрывались путем локального нагрева царапины, заранее нанесенной 
га баллоне лампы. 


. 
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ным пускам кислорода при давлении 8.10-7 мм рт. ст.* По-видимому,» 
трех впусков кислорода достаточно, чтобы арматура лампы и геттер на- 
питались кислородом, так как даже при более высоких давлениях (1,1. 
. 10-6 мм рт. ст., см. кривые 4 и 6 на рис. 2) два последовательных впуска 
кислорода дают воспроизводимые результаты. Е 

В процессах отравления и восстановления эмиссии катода измерялась › 
зависимость отношения эмиссионного тока насыщения в данный момент 
к первоначальному его значению от времени (Г/То = КО). Измерения прай 
изводились при различных давлениях кислорода 5.107 —- 5.108 мм! 
рт. ст. (рис. 3) и различных напряжениях накала ИП, =6— 
-- 4,5 У (рис. 4). Нижний предел выбранных давлении определялся оста> 


И 
И 


0 02 ео 7 2 


Рис. 3. Зависимость отношения эмиссионного тока насыщения 
оксидного катода в данный момент к первоначальному его зна- 
чению от времени в процессах отравления и восстановления 
катода для разных давлений р кислорода: 1 — р = 8.10-7 мм 
рт. ст.,.2 — р = 1,1.10-6, 3 —р = 1,3-10-8, 4 — р = 1,7.10-8 


Й,.% 


р 2 МИН 
Рис. 4. То же, что на рис. 3, но для разных температур (разных 0) 


точным давлением газов в установке 3.107 мм рт. ст., а также и тем, что. 
при давлениях, меньших чем 4.107 мм рт. ст., почти не наблюдается, 
отравления оксидного катода при рабочих температурах. Верхний предел” 
5.1078 мм рт. ст. определялся тем, что при ббльших давлениях отравлен- 


ный катод без изменения температуры уже не восстанавливает своей) 
100 %-ной эмиссии. 3 


х Манометр градуировался по воздуху. 
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’ Температурный интервал (П(, =64,5У, т. е. 1050 - 918° К) 
ыбирался таким, чтобы катод после отравления полностью восстанавли- 
ал свою эмиссию и при восстановлении не наблюдалось искрения. Идти 
3 сторону больших температур было трудно, так как при более высоких 
емпературах не получается насыщения эмиссионного тока. 

— Прежде всего мы проверяли, не оказывает ли влияния на отравление 
Т восстановление катода приложение импульсного напряжения. Для 
того напряжение прикладывалось через определенные промежутки вре- 
ени; оказалось, что ход кривой ///о = ](#) качественно и количественно 
гакой же, как и в случае непрерывной работы импульсника. 

На рис. 2—4 представлены результаты измерений на разных лампах, 
‹оторые для всех исследованных ламп имеют почти одинаковый вид. Пре- 
кде всего следует отметить, что кривые очень хорошо воспроизводятся, 
сли удается точно воспроизвести такое же давление кислорода. 

При рассмотрении экспериментальных зависимостей 1//о = (№ надо 
обратить внимание на то,что при определенном времени от начала впуска 
кислорода отношение ///о перестает изменяться с изменением &, т. е. до- 
тигает при данном р и Т своего равновесного значения /..//о. Это время мы 
›удем называть временем отравления, точно так же как время, подсчитан- 
ное от момента откачки кислорода, будем называть временем восстанов- 
пения. Времена восстановления, как показывают опыты, при пониженных 
накалах были всегда в несколько раз больше, чем времена отравления. 
Это позволяет утверждать, что отравление — более быстрый процесс. Од- 
нако при увеличении температуры время отравления растет, а время вос- 
становления уменьшается, так что оно может стать равным или даже 
меньшим, чем время отравления, так что процессами восстановления при 
рассмотрении отравления в выбранном ин- 
тервале температур и давлений пренеб- 
регать нельзя. 

Время отравления в малой степени 
зависит от давления кислорода (см. рис. 3), 
тогда как время восстановления © ростом 
цавления кислорода заметно растет. Если 
же считать, что отравление в исследуемом 
интервале температур и давлений проис- 
ходит лишь за счет адсорбции кислорода 
на внешней поверхности катода [6], то 
время отравления должно существенно 
зависеть от давления кислорода, заметно 
уменьшаясь с ростом рн и ростом темпе- 
ратуры, а это не соответствует опыту. 

Можно предположить, что кислород 
воздействует не только на внешнюю по- 
верхность, а также диффундирует внутрь 
катода. Если это так, то вид кривых от- 
равления должен быть одинаковым для 
катодов разной толщины, а время отравле- Рис. 5. Зависимость а, 
ния должно существенно зависеть от тол- ея и 
шины катода. Действительно, исследова- 
ние, проведенное с лампами 6721, 2192 О ВЫ 
и 2190, кадоды которых соответственно имеют толщины 50, ки г 
показало, что ход кривых отравления получается во всех ры те. и 
ковым, но времена отравления растут прямо а еловобы и. 
толщины оксидного слоя. Толщины измерялись обычным спо’ 

катодах после 
помощи МИС-11, только измерения производились на ани» 
вскрытия лампы. Таким образом, здесь как о Пезворневся 
мость 4? — ОЕ, где 2 — коэффициент пи грой вместо умень- 
Однако возрастание времени отравления © температур 
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шения, как этого требует выражение 4? —РЬё, так как с ростом температур ы 
коэффициент диффузии растет, показывает, что полученная зависимость для | 
своего объяснения требует привлечения процессов реактивации. = 
Зависимости ///о от времени в процессе восстановления приведены на 
тех же рис. 3 и 4 соответственно для различных давлений кислорода и 
различных температур катода. Видно, что в начальной стадии восстанов- 
ления ///о почти линейно возрастает с временем, причем линеиность бо- 
лее выражена при меньших Ги ббльших р. Скорость приринескг- | 
характеризуемая наклоном кривых /// = (1), возрастает с ростом 
и уменьшением р. Время восстановления заметно уменьшается с ростом Б 
и уменьшением р. Зависимость времени восстановления от толщины 
оксидного катода не совсем определенна. Однако следует еще раз под- 
черкнуть, что в исследованном интервале давлений кислорода и температур 
эмиссия всегда достигала своей первоначальной величины без дополни- 
тельной подкалки катода и без приложения постоянного анодного 
напряжения. 


7 


Рис. 6. То же, что на рис. 3, но для разных значений постоян- 
ной составляющей тока эмиссии 


Во второй части работы мы исследовали влияние постоянной состав- 
ляющей эмиссионного тока на отравление и восстановление наших катодов. | 
Установлено отсутствие дополнительного выделения газа при отборе’ 
постоянной составляющей эмиссионного тока. Результаты измерений при- 
ведены на рис. 6, где параметром служит постоянная составляющая тока. 
эмиссии 0 —— 6 мА. Верхний предел тока ограничивается выбором сеточ- 
ных и анодных потенциалов (< 5 У). 

Мы заметили, что в первый момент, до впуска кислорода, включение | 
постоянной составляющей «травит» эмиссию в течение нескольких секунд, 
так что для получения воспроизводимых результатов надо брать началь- 
ный ток, который затем выбирается за единицу маслитаба /о, через не- 
сколько секунд после отбора постоянной составляющей. Если затем на- 
нести на график значение тока насыщения в данный момент, отнесенное. 
к /о, как это и сделано на рис. 6, то видно, что наличие постоянной состав- 
ляющей замедляет отравление. Чем больше постоянная составляющая, | 
тем медленнее отравляется и тем быстрее восстанавливается катод. Ха- 
рактер влияния постоянной составляющей при других температурах и. 
давлениях такой же. 

3. Для объяснения полученных закономерностей можно считать, что. 
кислород в основном действует на поверхность оксидного катода. Он. 
адсорбируется на кислородных вакансиях, которые могут быть локали- 
зованы как на внешних, так и на внутренних поверхностях отдельных. 
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кристалликов оксида. Наличие таких вакансий доказано в опытах Рединг- 
она [7]. 

Вагенер [1] считает, что поверхностная концентрация таких кислородно- 
ариевых вакансий —1 %. Кислород, адсорбируясь на этих вакансиях, 
ожет образовывать с избыточным барием менеб стабильные соединения, 
тем окись бария. При откачке кислорода они, в исследованном интервале 
температур, легко разлагаются. Герман и Вагенер ([6], стр. 435) считают, 
например, что такие соединения могут получаться за счет полярной связи 
Ва с атомарным ионом кислорода О”; такие ионы, по их мнению, обра- 
зуются более просто, чем молекулярные ионы кислорода Оз, необходимые 
цля образования окиси бария. Действительно, опыты Шефферда [5] по- 
казали, что при восстановлении отравленного кислородом оксидного ка- 
года выделяются в основном ионы кислорода О”. Этим можно объяснить 
100 %-ную обратимость отравления в исследованном интервале темпера- 
гур и давлений. Это согласуется также с тем опытным фактом [4], что 
отравление и восстановление катода не зависит от материала керна. 

Однако зависимость времени отравления от толщины оксидного слоя 
показывает, что и объемные свойства катода играют определенную роль. 
Нам кажется, что объем играет роль среды, в которую по поверхности 
отдельных зерен диффундирует кислород. 

Таким образом, если рассматривать одномерную задачу, то в некотором 
приповерхностном слое концентрация атомов бария будет определяться 
реакцией соединения Ва с О”. Обозначим через ива концентрацию ато- 
мов бария в момент времени &, по, — концентрацию молекул кислорода, 
Пова— концентрацию атомов бария до начала отравления (ё = 0). Если 
считать, что разлагаются только соединившиеся атомы бария и кислорода, 
то концентрация атомов, участвующих в процессе разложения, будет 


тогда 
Ча 
СЕ 


=. о (Иова == Пва) = КпоПва, р (1) 


где А, — скорость реакции разложения, А, — скорость реакции соедине- 
ния бария и кислорода. 

Количество кислорода будет определяться двумя процессами — ад- 
сорбцией из окружающей атмосферы и диффузией в глубину. Так как время 
установления адсорбированного слоя малб по сравнению с временем диф- 
фузии, то можно считать в нулевом приближении, что на поверхности 
оксидного катода в течение секунды образуется равновесный адсорбирован- 
ный слой, количество атомов в котором экспоненциально зависит от темпе- 
ратуры и прямо пропорционально давлению, т. е. Аре@Т, где р давление 
кислорода, О — теплота адсорбции. 

За счет диффузии в глубь слоя ежесекундно через единицу поверхности 
уходит Вио, молекул кислорода, где 8 — величина, зависящая от коэффи- 
циента диффузии и от геометрических размеров слоя. Тогда для времен, 
значительно меньших, чем время диффузии кислорода через всю толщу 
катода, выражение (1) можно записать в виде 


аа 
[о 


= №. (пов, — Пва) — Ава Аре®!Т (1 — В), (2) 


решение которого при малых { будет: 


—ве —1 — 1. Аре9йт(1 — В). (3) 


Иова 


г 
Так как у хорошо активированного катода [3] 


о == (Ива / Иова) *, (4) 


4102 , А. Е. Кулик и Н. Г. Находкин 


р а 


то это выражение позволяет объяснить закономерности, наблюдаемые на 
в ейно. 
опыте. Тангенс угла наклона функции (--) от { при малых # линейно. 


зависит от давления и экспоненциально зависит от температуры с энергией | 
активации О = 0,5 е\У, как это видно на рис. Ч | 


а т Ш Ш 


Рис. 7. Зависимость тангенса угла наклона функции О | 
(1/1°)? от & (при малых #®): а — от температуры, б — от | 

давления м 

Аналогичным образом можно записать уравнение (1) для процесса, 

восстановления катода. Если теперь считать, что количество кислорода 
в приповерхностном слое толщиной й (где й можно считать величиной 
порядка радиуса экранирования) определяется диффузией его из глубины 
при нулевой концентрации на поверхности, то уравнение (1) можно за- 
писать в виде 


р 
2У=ь 


ава 
Г 


= =) № 
= №5 (пова — Ива) — А: ИваПо.ю В: (5). 
Где Поэ»— концентрация кислорода при равновесном отравлении. 


Так как для отравленного катода можно считать [3], что Г] = 
=Ива /Пов.а, ТО решение (5) получается в виде 


ка: 

о т р 1 в ва | 

м в — о —— 12 й 6 . 

д ы а 1 Ур ь ( ) | 
о о 


где со обозначает равновесное состояние в конце отравления. Если сравнить | 
полученное выражение с опытом, то оказывается, что при малых # имеется | 
согласие с опытом. Левая часть равенства (6) почти линейно зависит от # 
с наклоном, который возрастает с температурой и уменьшается с ростом | 
давления. Значение >» получается по порядку величины равным 10-2; \ 
—- 103 сек". 

Для того чтобы оценить время отравления, нужно попытаться решить 
уравнение (1) при больших 5. Считаем, что и в этом случае основным источ- 
ником кислорода является диффузия его внутрь оксидного слоя. Тогда. 
в (1) вместо по, надо подставить решение диффузионного уравнения для. 
сорбции пластинкой при постоянном давлении [8] 


8 Я Е 
= —7 риа 
Пой НИЕ г (7). 
Усредняя полученное значение по 2 в пределах поверхностного слоя. 


толщиной й, участвующего в эмиссии, и учитывая, что момент наступле- 
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Чата ть 
а 
олучим: 
ИУ 
о И (8) 
= 
И о 
Е та Аре!Т | 


} Полученное выражение, несмотря на очень грубые приближения, вы- 
ранные при его выводе, согласуется с опытом. Прежде всего оно свя- 


со 


ывает значение тт с давлением, т.е. показывает, что с ростом р умень- 


То 
ается г Затем из уравнения (8) очень просто можно получить 


наблюдаемую на опыте зависимость (см. рис. 5) тр = /(а?), так как при 
изменении 4 логарифм в правой части уравнения остается неизменным. 
Порядок величины О, полученный из наклона кривой на рис. 5, оказы- 
вается равным 103 см * сек *. Это значение по порядку величины совпа- 

ает с данными Редингтона [7] для коэффициентов поверхностной диффузии 
Ва по окиси бария. 

Из уравнения (8) можно также получить и температурную зависимость 
времени отравления, если задаться значениями >, а все остальные вели- 
чины взять из опыта. Выберем Ё› при 1050° К равным —2.10-?, а при 
918° — равным —4. 103, т. е. будем считать, что энергия разложения 
'О. равна 1,9 еу, тогда правые части уравнения (8) будут относиться как 
ри: 1, т, е. 

21050 отр 1050 38 
Пул отролз У 

Если, по Редингтону [3], положить, что Ор == 0,2 е\У, то Б:одо / Вэлв = 
— 1,2, а отр1050 / отр 91в = 2,9, Что согласуется с опытом, как видно из рис. 
® Для объяснения результатов опытов при наличии постоянной состав- 
ляющей эмиссионного тока в качестве рабочей гипотезы ‘достаточно вы- 
брать общепринятую точку зрения, что постоянной составляющей элек- 
тронного тока всегда сопутствует ионная составляющая тока, т. е. 
происходит электролитическое восстановление катода. Количество атомов 
бария, переносимых при электролизе за 1 сек по закону Фарадея, про- 
порционально величине ионного, а следовательно, и электронного тока. 
Таким образом, в уравнении (1) и всех последующих, а также в урав- 


коэффици- 


нении (5) для восстановления появится член 1 ———_, где 1 
оВа 


ент пропорциональности, а /и — постоянная составляющая тока. Наклон кри- 


2 
вых (5) —7(#) уменьшится, так как из него будет вычитаться член 
0 


УТ х Г’ \2 
- “_. Действительно, как показывает опыт, разность (-- ) при = 0 и 
оВа 0 


— ШВЫ | = [2 
. ) при И —=0О зависит пропорционально от постоянной составляющеи 
0 


ЕЁ р и 1 р) 
эмиссионного тока. Зависимость ( =- —(>) =/(1.) имеет вид пря- 
0 


о 
с с ры и 
мой, проходящей через начало координат, с наклоном г = 0,02 шА 1. 
а 
Если принять, что доля ионного тока составляет 5.10? % от электрон- 
ного тока, то концентрация избыточного бария в начальный момент времени 
оказывается равной 1018 — 1017 смз. В случае процесса восстановления 


м 
и 
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? 


который ускоряет восстановление катода при. 


Пова 
откачке кислорода, что также согласуется с опытом. Наличие постоян-— 
ной составляющей будет увеличивать время отравления и уменьшать. 
время восстановления, что может быть легко объяснено в рамках на 
стоящих представлений. 


Заключение 


1. В настоящей работе мы разработали методику, позволяющую иссле- 
довать влияние различных газов на эмиссию катодов готовых промышлен- | 
ных стеклянных ламн. Этаметодика была применена нами для исследования | 
влияния кислорода при давлениях 5.10`7-- 1.1075 мм рт. ст. на эмиссию’. 
оксидных катодов ламп 67К2П, 2190 и 2192. 

2. В результате исследований мы обнаружили, что в исследованном 
интервале давлений и температур (И, = 6 -—4 У) отравленный кислородом 
катод полностью восстанавливается без дополнительного повышения тем-\ 
пературы. При давлениях, меньших, чем 5.107 мм рт. ст., отравление. 
вообще мало заметно. 

3. Время отравления оказалось зависящим линейно от квадрата тол- 
щины оксидного покрытия. Это позволило считать, что в процессе отравле- 
ния играет роль не только поверхность катода, но и его объем. Однако 
возрастание времени отравления с температурой указывает на то, что 
здесь имеют место не только диффузия кислорода внутрь катода, но также 
и постоянно действующие процессы реактивации катода, возрастающие | 
с ростом температуры. ` - 

4. Для объяснения наблюдаемых закономерностей мы предложили. 
качественную теорию, в которой считается, что эмиссия хорошо активи- | 
рованного катода пропорциональна корню квадратному из концентрации | 
избыточных атомов бария, а плохо активированного катода —- просто пва. | 
Количество избыточного бария при отравлении убывает за счет связы- | 
вания бария с кислородом с образованием менее устойчивых, чем окислы. 
бария, соединений, которые сравнительно легко разлагаются при откачке 
кислорода. Концентрация кислорода в приповерхностном слое оксида, | 
который в основном обусловливает эмиссию катода, определяется про- | 
цессами диффузии кислорода в глубь катода или из глубины его наружу 
и ны адсорбции кислорода на поверхности. | 

. Мы обнаружили, что постоянная составляющая тока эмиссии ока- | 
зывает активирующее действие на катод как в процессе отравления, так 
и в процессе восстановления, увеличивающееся с ростом Ри."Э0 подтвер- 
ждает общепринятую точку зрения, что прохождение постоянной состав- 
ляющей тока эмиссии сопровождается электролитическими процессами, 
приводящими к увеличению количества бария в оксидном слое. 

В заключение. авторы выражают свою признательность Н. Д. Моргу- 
лису за интерес к настоящей работе, а также Е. Д. Майбороде за то, что | 
он взял на себя труд проверить проделанные нами вычисления. 


Киевский гос. университет 
им. Т. Г. Шевченко 
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| ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Г. ХХ, № 10 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Е. П. ОСТАПЧЕНКО 


| РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ ДВОЙНЫХ 
_И ТРОИНЫХ КАРБОНАТОВ И ОКИСЛОВ ЩЕЛОЧНО-ЗЕМЕЛЬНЫХ 
МЕТАЛЛОВ 


Несмотря на огромное число исследований свойств оксидного катода 
и происходящих в нем физико-химических процессов, до сих пор остается 
невыясненным целый ряд вопросов, связанных с построением теории его 
работы и объяснением ряда экспериментально наблюдаемых явлений, 
приводящих к преждевременному выходу катода из строя. В значительной 
‘мере это обстоятельство может быть объяснено недостаточным количеством 
истематических работ по изучению физики работы оксидного катода 
и физико-химических явлений, имеющих место при температурах его об- 
работки и в течение срока службы. Один из таких вопросов — недостаточ- 
ность сведений о кристаллическом состоянии двойных и тройных карбо- 
|натов и окислов бария, стронция и кальция; сведений о процессах, про- 
исходящих при разложении карбонатов в окислы; сведений об изменениях 
кристаллического состояния покрытия в течение срока службы и т. п. 
' Ряд появившихся в иностранной литературе работ [1—4] по примене- 
‘нию рентгеновых лучей и электронографии к исследованиям оксидного 
катода дает некоторые сведения в этом направлении, но подавляющее 
большинство их носит случайный характер и приводит к разноречивым 
| результатам. В связи с этим нами была проведена работа по рентгенострук- 
‘гурному исследованию систем двойных и тройных карбонатов и окислов 
щелочно-земельных металлов, результаты которой и являются предметом 
‘нашего сообщения. 


Кристаллическая структура совместно осажденных двойных и тройных 
карбонатов бария, стронция и кальция 


|  Иеследовалась структура совместно осажденных содой при темпера- 
‘туре порядка 90° карбонатов щелочно-земельных металлов. Рентгено- 
‘съемки проводились по методу порошков в камерах ф 57,4 и 143,25 мм 
на медном или кобальтовом излучениях. Ряд составов карбонатов с целью 
установления идентичности получающихся структур осаждался углекис- 
‘лым аммонием. 

Проведенное исследование дало следующие результаты. Карбонаты 
‘бария и стронция при осаждении содой или углекислым аммонием 
кристаллизуются в ромбической решетке типа «арагонит»; такую же струк- 
туру при осаждении содой имеет карбонат кальция, в то время как при 
осаждении углекислым аммонием он кристаллизуется в ромбоэдрическои 
| решетке типа «кальцит». р 
’ При совместном осаждении карбонатов бария и стронция содои они 
образуют твердые растворы той же структуры с параметрами решетки, 
изменяющимися монотонно от ВаСОз и 5гСОз (табл. 1). В случае совмест- 
‘ного осаждения карбонатов бария и кальция при всех соотношениях 
компонентов также образуются твердые растворы карбонатов бария и 
‘кальция друг в друге; однако в этом случае при содержании ВаСОз 100 —- 


|-; 80 % образуется твердый раствор типа «арагонит», при содержании 
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ВаСОз ниже 55% — твердый раствор «кальцитовой» структуры, а при. 
содержании ВаСОз в интервале 80 = 55 % в совместно осажденных кар-. 
бонатах присутствуют два твердых раствора: один — со структурой типа. 
«арагонит» и другой — со структурой типа «кальцит». 


Таблица 1 


Параметры решетки твердых растворов 
двойных карбонатов (Ва,5г)СОз 


Ромбическая ре- 
шетка типа «ара- 
гонит» 


Молярный состав 


> 
}>о 
© 
о 
ет 
> 


100% ВаСОз | 
86% ВаСО,—14% —9тСОз 
72,3% ВаСОз—27,7% ЭгСОз 
61,3% ВаСО:—38,7% 5гСОз 
50,4% ВаСО;—49,6% ЭгСОз 
40,4% ВаСОз—59,6% ЭгСОз 
30% ВаСО.—70% —$.СОз 
20,8% ВаСОз3—79,2% 5ЭтСОз 
15'3% ВаСОз84.7% $гС0з 
7,0% ВаСО;—93,0% 5ЭтСОз 

100% —$г00: 
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«кальцит»; 


и другой — типа «кальцит» (рис. 2). 


Параметры решетки твердых растворов двойных карбонатов 


(Ва,Са)СОз 
Ромбическая решетка а. 
типа «арагонит» «кальцит» 
Молярный состав 
а, А ь, А с. А а. А а 
100% _ВаСО. 5) 8,82 6,42 
90% ВаСсО; —10% СаСО; 9,22. 8,38 6,40 
80% ВаСО; — 20% Сабо. 5,29 972 6,39 
10% ВаСОз — 30% СаСОз 5,16 8,70 |’ 6,40 | 6,59 |-145°36* 
60% ВаСО. —40% СасоО, 5,15 8, 69 6,39 6,60 45739’ 
55% ВаСО; —45% СаСОз 65671, 49° 54” 
50% ВаСОз = 50% СаСОз 6,62, 44°57 
40% ВаСО., — 60% СаСОз 5,58 45°06' 
30% ВасО; —70% СаСО; 5593 49212’ 
20% ВаСО; — 80% СаСОз 6,48 227” 
100% СаСОз И У" 


Следует отметить, что уже после проведения настоящей работы [5] 
в литературе появилась статья [6], в которой приводится диаграмма со- \| 
стояния тройных карбонатов (рис. 3), несколько отличная от полученной || 
нами. Хотя в работе [6] нет указаний на метод осаждения (за исключением 
температуры осаждения), можно полагать, что оно производилось угле- | 
кислым аммонием, так как имеется указание, что карбонат кальция имеет || 


структуру типа «арагонит». 
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в промежуточной же области содержания СаСОз наблю- 
дается образование двух фаз твердого раствора: одной — типа «арагонит»- 


Рентгенограммы ряда сов-. 
местно осажденных карбонатов. 
бария и кальция приведены на | 
рис. 1 (см. вклейку 1), ав табл. 2. | 
даны значения параметров этих _ 
составов. Аналогичная картина. 
наблюдается для совместно оса-_ 
жденных карбонатов ЭтСОз — 
СаСОз (область образования. 
двух фаз твердого раствора на- 
блюдается при содержании 
карбоната стронция 20-45 %). 
Совместно осажденные содой 
тройные карбонаты ВаСОз — № 
5тСОз — СаСОз при малых 
количествах СаСОз (до 20 — 
40 %) образуют твердый _ 
раствор с решеткой типа «ара- 
гонит»; при ббльших содержа- 
ниях карбоната кальция (свыше 
45—50 %) образуется твердый’ 
раствор со структурой типа! 


’ 


Табпинца 2 


Исследования систем карбонатов и окислов щелочно-земельных металлов 1107 


— $ + 4: ч.0 


д 
№ 


| У тат 
АХХХХХХХХл 
ваб0, 5г0, м —— $700, 


Рис. 2 Рис. 3 


Рис. 2. Диаграмма состояния совместно осажденных тройных карбонатов (Ва,Зг,Са)СО:. 
Рис. 3. Диаграмма состояния совместно осажденных тройных! карбонатов: 
(Ва,Зг,Са)СОз по данным |6]: ^ — арагонит, В — кальцит, и — ватерит 


Изучение процесса разложения карбонатов в окислы 


Изучение процесса разложения карбонатов, нанесенных на подогрев- 

ный керн из чистеишего никеля $1,14 мм, в окислы проводилось в специ- 

альных экспериментальных лампах без анодов. Температура ; катода 
онтролировалась хромель алюмелевой термопарой. 

На определенных стадиях разложения лампа отпаивалась с откачного. 

оста и вскрывалась в атмосфере тщательно очищенного и осушенного 
а Катод отделялся от траверс и на короткое время помещался в рас- 
плавленный воск, после чего переносился в камеру для рентгенографи- 
рования. Опыт показал, что воск в течение длительного времени пред- 
охраняет покрытие катодов от химических изменений под влиянием ат- 
мосферного воздуха и дает на рентгенограммах только две линии, легко 
учитываемые при расчетах. 

Исследование процесса разложения двойных карбонатов эквимоляр- 
ного состава в окислы показало, что как в случае совместно осажденных 
карбонатов, так и в случае механической смеси карбонатов бария и строн- 
ция разложение начинается после 10-минутного прокаливания при тем- 
пературе 600°, причем с повышением температуры это время резко падает. 
В течение 5 мин при 700° или 2 мин при 745° карбонаты полностью раз- 
пагаются, образуя в случае совместно осажденных карбонатов две фазы 
пвердых растворов окислов (соответственно состава примерно: 95 % 
ЭгО —5 % ВаО и 73 % ВаО — 27 % $310), а при механической смеси 
карбонатов — отдельные окислы бария и стронция. Далее, в то время как 
в первом случае после 5-минутного прокаливания при 745” образуется 
однофазный твердый раствор окислов, во втором случае образуются две 
фазы твердых растворов и лишь при дальнейшем повышении температуры 
наблюдается образование одной фазы. 

Таким образом, получение однофазного твердого раствора окислов 

из совместно осажденных карбонатов (Ва,Зт)СОз происходит быстрее 
и при более низких температурах, чем из механической смеси карбонатов 
такого же состава. 
' Подобная картина наблюдается и при разложении тройных карбона- 
ов (исследовались совместно осажденные и, параллельно, механические 
смеси карбонатов состава ВаСОз : ЭтСОз : СаСОз = 50 :45:5 и 40: 
{ 20: 40), однако в этом случае температуры, необходимые для получения 
конечного продукта разложения, более высоки, чем в случае разложения 
войных карбонатов. Кроме того, эти температуры различны для двух 
исследованных тройных составов. Таким образом, при изготовлении оксид- 
ых покрытий из карбонатов бария, стронция и кальция необходимо 
каждом отдельном случае подбирать соответствующие режимы разло- 
ения и дальнейшей обработки катодов. 
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`Криеталлическое состояние совместно прокаленных двойных и трой 
окислов бария, стронция и кальция | 


Методика исследований окислов бария, стронция и кальция, образую- 
щихся из карбонатов на подогревном оксидном катоде, была подобна опи- 
санной выше и применявшейся при изучении процессов разложения кар-. 
бонатов в окислы. 

Как известно, отдельные окислы бария, стронция и кальция имеют гра- 
нецентрированную кубическую решетку с параметрами соответственно. 
5,524, 5,145 и 4,801 А [7]. При совместном прокаливании (разложении. 
твердого раствора карбонатов бария. 
и стронция различного состава) 
Параметр решетки твердых растворов окислы бария и стронция образуют. 


\ 


Таблица 3 


двойных окислов (Ва,5г)0 смешанные кристаллы с линейно из- 

| р меняющейся в зависимости от соста-. 

о. Е ва постоянной решетки. В табл. 3 

- | а, А приведены параметры решеток этих. 

а Ре в твердых растворов, а на рис. 4 — 

график зависимости параметра ре- 

| _  шШетки твердого раствора окислов ба-. 

100 — 10,524] 30,0 | 70,0| 5,253 рия и стронция от его молярного 
86,0 |.14,0 |5,465| 20,8 | 79,2| 5,221 состава. 

72,3 | 21,7 |5,416| 15,3 | 84,7| 5,198 Такая же картина наблюдается у 

а И м р ео Не окислов стронция и кальция, но в 

40’4 | 59,6 5.295 : этом случае линейность изменения. 

параметра решетки твердого раствора | 


нарушается при содержаниях окиси. 
кальция свыше 60 %. Более того, в ряде случаев (при проверке резуль- 
татов экспериментов) в этой области концентраций наблюдалось образо- 
вание двух фаз твердого раствора. 
Окислы бария и кальция при всех соотношениях компонентов и темпе- 
ратурах прокаливания до 1050—1100° не образуют смешанных кристал- 
лов (рис. 5). | 
Исследование тройных окислов, полученных разложением совместно. 
осажденных карбонатов (Ва,Зг,Са)СОз, представляло наибольшую труд- 
ность. Как уже отмечалось выше, тройные карбонаты различного 
состава требуют различных температурных режимов для полного превра- 
щения их в какие-либо твердые 
растворы окислов. При этом, „д 
разумеется, следовало ожидать, 
что не все составы образуют 
однофазный твердый раствор. 
Сильное же перекаливание ка- с; 
тодов привело бы, несомненно, 
к испарению наиболее легко 
испаряющейся компоненты 


Е 
- % Ш Я 
(ВаО), что уменьшало бы точ- и о ‚= , и 810 


ность определения параметров ) } 
емо Рана В Рис. 4. Зависимость параметра а решетки твер- | 
| тки. тв РИХоДИЛоСЬ — дых растворов двойных окислов бария и строн-. 
доводить температуру прокали- ция от их состава 


вания, хотя бы на короткое 
время, до —1100°. 

Результаты исследования приведены на рис. би 7. В большой области 
концентраций наблюдалось образование двух фаз твердого раствора и лишь | 
при небольших содержаниях окиси кальция (до —12 %), а также в узком. 
интервале концентраций при содержаниях ВаО и СаО до 40 % образуется. 
однофазный твердый раствор. Однако в последнем случае, вероятно, . 


В 


к 
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90% ВаС0; — 10% Сас; 
60% Ваб0; — 40% баб; 
59% Ва60; — 45% Саб; 


20% ВаС0; — 80% баС0; 
СаС0; 


Рис. 1. Рентгенограммы совместно осажденных двойных карбонатов (Ва,Са)СОз 
различного состава 


00% Вад 

75% Ва0 — 27% ба0 

99 № Ва0 — 45% (00 

90% Вай — 70% Сба0 

10.% Ва0 — 90% баб 
700% бад 


Рис. 5. Рентгенограммы совместно прокаленных двойных окислов бария и кальция 
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исется и вторая фаза, о чем свидетельствуют указанные на рис. 9 значе- 
‹ параметров решетки, но ее количество, повидимому, малб для обна- 
ения на рентгенограммах. | 

Изменение постоянных ре- Са0 

ток не является закономер- ма 

м.во всех направлениях по 

аграмме, что свидетельствует 

возможности образования 


(об 


ТАУ ` 
ГАУ 


504 


: 5т0 800 9447 547 595% 526 3529 ЗИ 500 588 549% 9г0 
(546/)_ {5077) 


Рис. 6 Рис. 7 


с. 6. Образование твердого раствора тройных окислов в системе ВаО — ЗгО — Са0 
(заштрихована область образования однофазного твердого раствора) 


Рис. 7. Параметры решеток в системе ВаО — 5гО — Са0 


есь различных смешанных кристаллов, например (Ба,5г)О; (Зтг, Са)О 


(Ва,Зг,Са)О. 
| Обсуждение результатов и выводы 


Вопрос о влиянии кристаллографической структуры карбонатов 
груктуры их кристаллической решетки, а не формы частиц и их вели- 
ны, что в литературе также принято на- рр 
вать «структурой» карбонатов) на эмис- 24 


онные свойства оксидного покрытия ос- 5 7-6 К-А- 7-77" 
лся и после проведенной нами работы еще НОРНРЕНЕНУЕУ ИН @ 
выясненным до конца, но можно с уве- КГЕЕРЕЕРЕРЕЕЕЕЫ 
нностью утверждать, что кристаллогра- Г О В В 


ческая структура оказывает, несомнен- 
‚ влияние на скорость разложения кар- 
натов в окислы и образование твердого 
створа окислов, а также, вероятно, на 
нечную однородность окислов по соста- НЕРРЕРЕЫ 
. Сравнение же результатов рентгено- 

›уктурных исследований с эмиссионными 
ойствами и работой выхода различных 


ам 
с. 8. Зависимость работы выхода, параметра ЭЕУ-ВАК 
петки и плотности тока эмиссии покрытия из И 
двойных окислов от их состава $70 Ва0 00 то 


крытий (рис. 8) показывает, что образование смешанных кристаллов 
а,5г)О приводит к уменьшению работы выхода, а следовательно, и к уве- 
чению эмиссионной способности смешанных кристаллов по сравнению 
’гдельными компонентами ВаО и 5гО. Образование смешанных кристал- 
з (5г,Са)О также уменьшает работу выхода, в то время как`у смеси 


Серия физическая, № 10 


. 


1410 Е. П. Остапченио 


ВаО -:- СаО, не образующей твердого раствора, наблюдается лишь 
большое уменьшение работы выхода на 0,07 еУ, вызванное, вероятно, тем 
что с точки зерния как внешней, так и внутренней работы выхода взаим 
действие атомов бария с СаО более выгодно, чем взаимодействие их с ВаО 
Существенное влияние на эмиссионную способность смешанных кри 
сталлов может оказывать также изменение постоянной решетки в зави] 
симости от состава окислов, т. е., например, уплотнение. решетки, вызы 
ваемое добавкой ЭгО к ВаО, может быть причиной уменьшения работн 
выхода для смешанных кристаллов. В самом деле, образование смешан! 
ных кристаллов (Ва,5г)О, а следовательно, и определенное уплотнени 
решетки ВаО, вызываемое добавкой окиси стронция, может существеннй 
уменьшить скорость диффузии бария, что влечет за собой, естественно! 
изменение равновесной концентрации свободного бария и приводит к из 
менению работы выхода у смешанных кристаллов (Ва,5г)О. = 
Так как, к сожалению, данные относительно скорости диффузии барий 
в кристаллах (Ва,5г)О отсутствуют, высказанное предположение несо) 
мненно нуждается в экспериментальной проверке. 
Таким образом, при подборе новых составов оксидных покрытий и 
числа тройных окислов следует учитывать факт образования смешанны 
кристаллов. Так, например, эксперимент показал, что покрытие, состоя 
щее из совместно осажденного тройного карбоната (47 % ВаСОз - 
+ 46% 5гСОз.-- 6,5 % СаСОз), после непродолжительного нагрева пр 
температуре порядка 1050° обнаруживает резкое возрастание эмиссию 
При этом, согласно рентгеноструктурным исследованиям, образующийе 
первоначально двухфазный твердый раствор окислов бария, стронция. 
кальция переходит в однофазный твердый раствор этих окислов. \ 
Получение с тройных окислов большей эмиссии, чем с (Ва,5г)О, ка 
это наблюдалось Греем [8] для импульспой эмиссии, нам кажется, може 
быть объяснено следующими соображениями. При достаточно высоки. 
температурах (выше примерно 1000—1050°) легко появляются наруше 
ния решетки окислов в связи с ростом скорости диффузии, причем эт 
явление имеет место при условии быстрого исчезновения ВаО. При пс 
мощи рентгеновых лучей вряд ли можно обнаружить появление наруше 
ний решетки в случае двойных и тройных окислов, так как после прокали 
вания выше примерно 1050° расширение линий, вызываемое изменениям 
состава, оказывается настолько значительным, что не дает возможност 
с достаточной уверенностью судить о нарушениях решетки. Известно 
однако, что в твердых растворах имеет место более значительная неупор 
доченность, чем в случае отдельных составляющих. Когда же тройнь 
окислы образуют однофазный твердый раствор, число нарушений в ре 
шетке, возникающих в результате термообработки, может быть еще ббле 
шим, чем в случае единственной фазы двойного окисла; на границе ж 
области образования однофазных твердых растворов (10—12 % Саб 
степень неупорядоченности может быть наибольшей. . 
Наряду с определенной ролью этих нарушений решетки в определени 
эмиссионных свойств покрытия, большое значение имеет изменение к 
эффициента диффузии бария в кристаллах (Ва,5г,Са)О. Образовани 
однофазного твердого раствора тройных окислов, вероятно, изменяе 
скорость диффузии бария в сторону еще большего ее уменьшения по сраг 
нению с твердым раствором двойной окиси, что и обусловливает наблк 
даемую эмиссию с тройных окислов. г 
Далее, добавление в определенных количествах окиси кальция к п 
крытию (Ва,5г)О затрудняет испарение бария в большей степени, нежел 
добавление окиси стронция. Экспериментальным подтверждением это 
предположения являются результаты работы П. В. Ковтуненко [9] п 
определению равновесной концентрации свободного бария в оксидны 
слоях различного состава. При этом в случае тройного окисла с 5‘ 
СаО, т. е. заведомо в области однофазной структуры, равновесная конце 


|. 
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трация бария получается на порядок выше её значения для двойного 
квимолярного окисла. Кроме того, согласно результатам работы Пельхо- 
вича [10] по испарению окислов щелочно-земельных металлов с различ- 
ных материалов, даже в случаях чистейшего никеля и платины окись ба- 
рия испаряется в виде окиси, а окиси стронция и кальция испаряются 
преимущественно в виде чистых металлов, т. е. термическая диссоциация 
окислов кальция и стронция начинается гораздо раньше диссоциации 
окиси бария, повидимому, уже в пределах верхних значений температуры 
обработки катодов. Таким образом; в случае покрытия из тройной окиси 
диссоциация СаО, приводящая к выделению чистого кальция, может обу- 
словить активирование слоя за счет восстановления окиси бария кальцием. 

В заключение следует кратко остановиться на опубликованной недавно 
в иностранной литературе статье [11], посвященной рентгеноструктур- 
ным исследованиям тройных окислов Ва—Зг—Са. В этой работе утвер- 
ждается, что практически во всех случаях составов из тройных окислов 
образуется три типа кристаллов твердых растворов: (Ва,5г)О; (Зг,Са)О 
и (Са,5г)О (в последнем случае твердый раствор состоит преимущественно 
из окиси кальция с небольшой добавкой окиси стронция). Эти результаты 
получены после 2-часового прокаливания катодов“ при 900°. Действи- 
тельно, как показали наши эксперименты по разложению твердых рас- 
творов тройных карбонатов в окислы, этой температуры недостаточно для 
образования однофазного твердого: раствора окислов. Далее же в цити- 
руемой работе ‘утверждается, что судить об образовании однофазвого 
твердого раствора окислов при более высоких температурах с достаточной 
уверенностью нельзя’ вследствие значительного испарения при 1000— 
1100°`компонента`ВаО. Действительно, это испарение имеет место, но, 
как показали наши исследования, нет никакой необходимости прокаливать 
катоды при 1100° в течение 3 час, что проводилось в указанной работе: 
достаточно 1—2 мин при —1050°. В связи с этим все’ описываемые «пере- 
ходы» компонентов из одного типа кристалла твердого раствора в другие 
не имеют никакого значения в реальных условиях работыоксидного катода. 

В нашей работе мы ни в одном случае не наблюдали образования трех 
фаз твердых растворов окислов, а измеренные значения параметров ре- 
шеток свидетельствует о возможности образования, даже в области двух 
фаз твердого раствора, кристаллов (Ва,Эг,Са)О [12]: 

Более точные результаты по исследованию системы тройных’ окислов 
ВаО—б.О—СаО можно получить на установке для рентгеноструктурного 
анализа с ионизационной регистрацией спектра. Эта задача, совместно 
с параллельными тщательными измерениями эмиссионной способности 
различных кристаллов, и является основным направлением нашей даль- 
нейшей работы. | 

В заключение автор пользуется случаем выразить благодарность 
Б. М. Цареву за постоянное внимание к работе и помощь в ее выполнении 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭМИССИОННЫХ СВОЙСТВ ОКСИДНЫХ КАТОДОВ, 
С. КЕРНАМИ ИЗ НОВЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ 


Введение 


Разработка и исследование новых, более совершенных материалов для 
кернов оксидных катодов продолжает. оставаться актуальной проблемой, 
связанной с необходимостью улучшения качества оксидных катодов. 
Применяемые до настоящего времени, в большинстве случаев стандарт- 
ные, материалы не отвечают требованиям повышенной надежности и долго- 
вечности электровакуумных приборов. Наименее подходящим материалом, 
как известно, является стандартный никель марки «А», содержащий крем-_ 
ний в количестве 0,15 -- 0,25 %. 

Разработка новых сплавов велась несколько лет. В этой работе актив- 
ное участие принимала наша лаборатория, в которой, в частности, про- 
водилось исследование эмиссионных свойств оксидных катодов с кер- 
нами из этих сплавов. 

Особенностью данных экспериментов является систематическое обеле- 
дование электрических параметров большого числа радиоламп, как 
экспериментальных, так и промышленных, в течение длительного срока 
службы (порядка 10000 час). 

Конечной целью этих исследований было внедрение в электроваку- 
умное производство лучших никелевых сплавов в качестве материалов 
для кернов катодов. Для этой цели мы располагали трубками различных. 
диаметров из трех сплавов следующего состава: 


Примеси, % 


Название 

‚› сплава | 5 ве Са Зе АЗ 
М№1-Са. | — |До0,05 10,15-0,2| — — 10,01 
№-5г | —-| » 0,05 —= 0,15 — 0,01 
М-\ 10,01 › 0,05 2,55-—4,010,01 


Ч 


Технология изготовления экспериментальных партий ламп и их испытание 


Исследование эмиссионных свойств катодов с различными кернами 
проводилось в экспериментальном диоде и в промышленны 
р Л э | у и х лампах 
6109-Е, 64-Е, 68-Е, 12С3С, 5Ц9С; 68, 6К7 и др. 

Экспериментальный диод цилиндрической конструкции собирался 
из минимального количества стандартных деталей. Технология изготов- 
ления диода предусматривает получение по возможности однородных при- 
ооров и исключение влияния посторонних факторов на эмиссионную спо- 
собность оксидного катода. В результате принятых мер катод был един- 
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этвенным переменным элементом в диоде. Для катодов экспериментальных 
циодов в исследованиях применялось трехкарбонатное покрытие с содер- 
канием 12 % СаСОз. Е 

. В исследованиях с промышленными лампами состав оксидного покры- 
ия оставался в соответствии с текущей технологией. 

_ Для всестороннего обследования эмиссионных свойств различных ка- 
годов экспериментальные партии диодов и промышленных ламп подверга- 
ись испытанию на длительный срок службы. 

Испытание диодов на долговечность проводилось в рабочем режиме: 
в ЗУ, И, = 22 У, что соответствует расчетной плотности тока 
— 65 шА см *. 

Промышленные лампы испытывались в трех различных режимах: 
Й) рабочий режим, соответствующий каждому типу лами; 2) дежурный 
режим (Он=6,3 У, /.=0); 3) ‘дежурный _ «форсированный» режим 
И: = 8, Ге =0). 

При определении эмиссионных свойств различных катодов, наряду 
обычными статическими параметрами, измерялся ряд дополнительных 
параметров. Среди последних наиболее интересными являются: а) им- 
пульсная эмиссия (т = 1,5 мксек, ПИ. = 1000 У), отражающая эмиссион- 
ную способность катода; 6) сопротивление промежуточного слоя — Вь, 
) эмиссионная способность катода при глубоком недокале (И„= 1,2 У, 
а = 4,5 У); г) уровень высокочастотных и низкочастотных шумов; 
) импульсная эмиссия при отборе постоянной составляющей ‘анодного 
ока и другие. 


| д к 
Результаты исследований эмиссионных свойств катодов © различными 
| кернами 
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| ШЩелочно-земельные элементы Са и 5г являются активчыми восстано- 
И окиси бария. Более ранние исследования эмиссионных свойств 
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атодов с кернами из сплава М№1-Са в экспериментальном диоде подтвердили 
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Рис. 1. Зависимости анодного тока!(1), крутизны характеристики (2), сопро- 

тивления промежуточного слоя (3) и выходной мощности (4) от р : я 

ламп типа 6109-Е. Сплошные линии — для ламп с керном из сплава А-а, 
пунктирные — для лампы сдкерном из сплава М1-51 


ысокую восстанавливающую способность присадки Са. Применение 
того сплава для катодов лампы типа 6119-Е впервые обеспечило эмиссион- 
ые параметры и необходимый срок службы лампы (5000 час). : 

На рис. 1 приведены кривые зависимости анодного вона ан 
арактеристики, выходной мощности и сопротивления м 
юлоя от времени для лампы типа 6119-Е. Лампы испытывались в теч 
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8000 час в нормальном режиме. Из сравнения кривых анодного Вы ыы 
тизны характеристики и мощности видно, что партия ламп, изготовл вере 
с керном из сплава №-Са, по сравнению с лампами с керном из сп + 
№1-51* обладает более высокими и стабильными значениями парайотз а 


Рис. 2. Зависимости анодного тока (1), крутизны характеристики (2) при („= 6,3 У, 
крутизны характеристики (3) при И„= 5,5 У и сопротивления промежуточного слоя 


(4) от времени для ламп типа 64-Е. Сплошные линии — для ламп с керном из сплава | 
№-Са, пунктирные — для ламп с керном из, сплава №1-51 
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Рис. 3. Зависимости анодного тока (1), крутизны характеристики (2) при Ин=8.У, 

крутизны характеристики (3) при И„ = 5,5 У и сопротивления промежуточного слоя 

(4) от времени для ‘ламп типа 6Ж4-Е. Сплошные линии — для ламп с керном из 
сплава №-Са, пунктирные — для ламн с керном из сплава №-91 


Сравнение становится еще нагляднее, если учесть, что по критерию год- 
ности лампы с керном ‘из сплава М№-51 вышли из нормы к 
4000 час службы, в то время как лампы с керном из сплава №1-Са после 


* Сплав №-51 — это стандартный кремнистый никель марки «А». 


к. рис. 2 из ат кривые зависимости /., 5, бон-ьзу и Вк 
времени для ламп типа 64-Е в двух дежурных р 
режимах при Ин == 
6,3 У (рис. 2) и при ПО, = ЗУ (рис. 3). И 
Характер зависимости статических параметров от времени согласуется 


изменением сопротивления промежуточного слоя. Из графиков следует 
о режим испытания ламп | | 


и повышенной температу- — 1.44 

 (Ин= 8 У) без отбора тока и После 2900 час 
особствует более интенсив- ЕАН габтЬ 
му росту прослойки, по- ое то бы ЕЕ 


ому лампы с керном из р 
1-5: вышли из нормы к 
›0 час работы (при А„=50-:- 
- 600). `В лампах, которые 2-— 
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пытывались в режиме О; = 1 | 
ь = 
-6,3 У без отбора тока, со- 7 Е 
> / ЕЕЕЯ Белье ЕЕК НЙ 
›отивлениепрослойки керна 2] =. 2 
‚стет медленнее, и эти лам- 4 = 2 = 
1 оставались в пределах год- 4+ = я 


ети до 3500 час. 

Из этих же графиков Рис. 4. Значения токов утечки катод—подо- 
дно, что лампы с кернами греватель для ламп типа 6119-Е 
‚ сплава №1-Са в течение 
ех 7000 час испытания в указанных режимах еще удовлетворяют кри- 
рию годности. 

Критическое сопоставление результатов испытаний катодов из сплавов 
1-Са и №1-51 дает основание сделать заключение: 

1) параметры радиоламп с катодами из сплава М№1-Са значительно 
пе, чем соответствующие параметры лами с катодами на кернах из 
ткеля марки «А»; 

2) стабильность параметров ламп с кернами из №-Са обеспечивает их 
льшую долговечность (по результатам наших испытаний 7000— 
00 час); однако существенным недостатком сплава №-Са, ограничиваю- 
им область его применения, является повышенная проводимость между 
догревателем и керном катода. ий 

Порядок токов утечки катод—подогреватель достигает 1 - 100 вА, 
ов 100 -- 1000 раз превышает токи утечки в случае керна из никеля 
рки «А» (№1-51. 

На рис. 4 представлены значения токов утечки катод— подогреватель 
мп типа 69-Е до испытания их на срок службы и после 2500 час работы. 

Механизм образования повышенной проводимости в настоящее время 
е не выяснен, но, несомненно, повышенная проводимость вызвана 
›исутствием Са в материале керна катода. 

Присутствие присадки Эт в материале керна катода оказывает такое 
› влияние на эмиссионные свойства оксидного катода, как и присут- 
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вие присадки Са. 
На рис. 5—7 даны кривые зависимости плотности анодного тока, кру- 


зны характеристики и импульсной эмиссии экспериментального диода 
времени. Из сравнения кривых /а и 5 видно, что эти статические пара- 
тры диодов с кернами из сплава №1-5г превосходят по величине соот- 
тствующие параметры диодов с керном из сплава №51. Импульсная 
иссия у катодов с кернами из сплава №М-5г более чем в два раза выше 
птульсной эмиссии катодов с кернами из №1-51. 


—————-— 


Г, 7 2 й $ 8 2 час 6 


Рис. 5. Зависимость плотности”анодного тока от времени для трех партий экспери 
ментального диода с орНеми 1— из сплава №-5г с 0,15% 5г, 2 — из сплава № 
У-51 с 4,2 % У и 0,01%51, 3 — из № марки «А». Сплошные линии — при И, = 6,3 У, 


пунктирные — при И „= 4,5 У 
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Рис. 6. Зависимость крутизны характеристики от времени для тох же диодов, которые 
даны на рис. 5, но для нормального режима накала 
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Рис. 7. Зависимость импульсной эмиссии (т = 1,5 мксек) от времени для тех же дио 
дов, которые даны на рис. 5 
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` Измерения анодного тока при (И, = 4,5 У показали аналогичный ре- 
ультат. Кроме того, сплав №!-Зг обеспечивает более однородные по значе- 
иям параметры. Разброс по крутизне — минимальный (рис. 8). 

” Однако катоды, изготовленные из сплава №1-5т, так же как катоды 
с керном из сплава №1-Са, обладают повышенной проводимостью между по- 
‚догревателем и керном катода. Из-за наличия повышенной проводимости 
катод—подогреватель сплавы М№1-Са, М№1-53г можно рекомендовать для 
электровакуумных приборов, где катод может быть закорочен с подогре- 
вателем. 
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Рис. 8. Зависимость относительного отклонения "от среднего 

значения крутизны характеристики от времени для тех же 

диодов, которые даны на рис. 5, но для ‚ нормального ре- 
жима накала 

Так как активирующая способность этих сплавов одинакова, а техно- 
логия изготовления сплава №1-5т более экономична, то, по всей вероятно- 
сти, из этих двух сплавов сплав №1-5г является более перспективным. 

Относительно активирующей способности присадки У! в литературе 
существуют разноречивые мнения. Некоторые исследователи [1] считают 
присадку \ плохо активирующей окись бария. Другие исследователи 
[2], наоборот, относят \\ к группе активных восстановителей окиси бария. 

Результаты наших исследований показывают, что присутствие при- 
садки \\ в керне катода положительно сказывается на эмиссионных свой- 
ствах оксидного катода как в первые часы работы лампы, так и особенно, 
в течение продолжительного срока службы. 

Высокие значения параметров и их стабильность могут быть объяс- 
нены действием процесса активировки в течение всего срока службы и 
незначительным сопротивлением промежуточного слоя (Ва\УО., Ваз\О.). 
Природа активировки в данном случае остается не вполне ясной. Кроме 
того, введение У в керн катода увеличивает механическую прочность 
последнего. 

Проводимость между катодом и подогревателем в лампах с кернами из 
сплава №1-\ — того же порядка, что и в случае керна из кремнистого ни- 
келя. 

На рис. 9 представлены зависимости от времени параметров”экспери- 
ментального диода с керном из сплава М№1-\У в течение длительного срока 
службы (14 000 час). Параметры параллельной партии диодов с кернами из 
кремнистого никеля резко снизились к 4000 час, в связи с чем испытание 
паралелльной партии на срок службы было прекращено, и на рис. 9 эти 
результаты не приведены. В процессе испытания экспериментальных дио- 
дов с кернами из сплава №1-\М на срок службы выяснилось, что они обладают 
исключительной стабильностью параметров и высокими значениями анод- 
ного тока при О, = 4,5 У. Снижение импульсной эмиссии в процессе ис- 
пытания оксидного катода у этих диодов имеет замедленный характер по 


сравнению с катодами, имеющими другие керны. 
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С целью проверки результатов, полученных © партией диодов © кер- 
ном из сплава №1-\\, в этом году исследование было повторено на другой 
партии диодов. Приведенные на рис. 5—8 кривые изменения параметров 
диода подтверждают результаты наших более ранних испытании сплава 
МУ. 
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Рис. 9. Зависимости основных параметров экспериментального 
диода для партии с кернами из сплава №1-У от времени. Сплош- 
ные линии — при О„= 6,3 У, пунктирные — при И„= 4,5 У 


Заключительным этапом исследования сплава М№1-У" явилось всесто- 
роннее испытание его в производственных типах ламп: 6119-Е, 64-Е, 
12С3С, 68-Е, 5Ц9С, 5Ц8С и т. д. 

На рис. 10 представлены результаты испытаний ламп типа 12С3С, 
изготовленных на кернах из сплавов №1-\\ и М№1-Са. р 

Лампы 12С3С с катодами из никеля марки «В» (текущий материал) 
по критерию годности (при О, = 10,8 У, Р = 210 ш\) не выдерживают 
требуемого срока службы, тогда как пробные партии ламп, изготовленные 
< кернами из сплавов №1-\ и №!-Са, удовлетворяют требованиям ТУ в. те- 
чение времени, превышающего гарантированный срок службы. Из рис. 10 
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Рис. 10. Зависимость колебательной мощности от времени для ламп типа 
12С3С с кернами из: 1 — никеля марки «В», 2 — сплава №1-\, 8 — 
сплава №-Са. Сплошные линии — при И„= 12,6 У, пунктирные — при 


0,=.10,8 У 


следует, что при использовании в качестве керна сплава №1-\У значительно 
увеличивается колебательная мощность, отдаваемая лампой (особенно 
при недокале И, = 10,8 У). 

Единственным материалом, обеспечивающим электрические параметры 
и требуемый срок службы для ламп типа 12С3С, следует считать сплав 
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. Сплав №-М\М внедряется в производство ламп тина 19С3С и уже 
едрен на лампах типа 6119-Е. 

_ Применение сплава М№1-У/ значительно улучшает качество не только 
догревных катодов, но и прямонакальных. Так, например, внедрение 
1954 г. в производство ламп типа 6САС сплава №1-М! полностью устранило 
›ак по перегоранию нити катода при значительном улучшении статиче- 
‹их параметров и долговечности. 


Выводы 


_ В результате всестороннего изучения эмиссионных свойств оксидных 
тодов с различными кернами как в экспериментальных диодах, так и 
промышленных лампах можно сделать следующие выводы: 

1. Эмиссионные свойства катодов с новыми кернами из сплавов №1- 
а, №1-5г, №1-УУ значительно выше, чем у катодов с кернами из кремнистого 
тандартного) никеля и никеля с присадкой магния. | 

2. Сопротивление промежуточного слоя во всех случаях применения 
›вых материалов кернов значительно меньше, чем у катодов с кернами 
3 кремнистого никеля. 

3. Лампы с кернами катодов из новых сплавов выгодно отличаются от 
амп с кернами катодов из никеля марки «А» дополнительными парамет- 
ами (высокочастотные и низкочастотные шумы, импульсные эмиссии 
др.). 

4. Недостатком кернов, содержащих присадки Са или Эг, является по- 
шенная проводимость между подогревателем и катодом, что ограничи- 
ет область их применения. 

5. Ввиду более дешевой технологии изготовления сплава №1-Эг по срав- 
нию с №!-Са при внедрении в производство электровакуумных приборов 
редпочтение следует отдавать сплаву М№1-5г. 

6. При разработках и внедрении надежных и долговечных лами сле- 
ует применять сплав №1-\У, как наиболее активный сплав, обеспечиваю- 
ий высокие и стабильные параметры катодов. 
^ 7. Следует продолжать изучение эмиссионных свойств оксидных ка- 
‚дов с другими активными присадками в керне с целью выяснения наи- 
›лее активного и экономичного материала, который может быть при- 
енен в массовом производстве. 
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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОГО 
_ ЭМИССИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ ТЕРМОКАТОДОВ 


Как известно, для изучения процессов, происходящих на поверхности, 
катода, может применяться эмиссионный электронный микроскоп, о0с- 
новной частью которого является иммерсионный объектив. 2 

Применявшиеся до настоящего времени эмиссионные микроскопы 
представляли собой стеклянные конструкции. Несмотря на несовершен- 
ство этих систем, связанное с трудностью наладки в этих условиях каче- 
ственной оптики, все же был наблюден ряд явлений, происходящих на 
поверхности работающего катода [1]. В таких системах, в частности, изу- 
чались и оксидные катоды и были получены эмиссионные изображения, 
состоящие из ярких пятен на темном фоне. Происхождение этих пятен было 
объяснено тем, что поверхность оксидного катода очень неравномерно 
эмиттирует электроны, т. е. что на поверхности катода имеются участки, 
обладающие значительной эмиссией, и есть участки, почти не эмиттиру- 
ющие электронов. Яркие участки были названы эмиссионными центрами. 


Электрические «микролинзы» на поверхности катода 


При рассмотрении механизма образования эмиссионного изображе- 
ния обычно предполагается, что поверхность катода гладкая и электриче- 
ское поле перед катодом однородное. Реальные же оксидные катоды 
обладают поверхностью с резко выраженной шероховатостью. Степень 
шероховатости зависит от технологии нанесения оксидного покрытия 
на керн катода, и высота выступов в таких покрытиях может достигать 
нескольких десятков микрон. Электрическое поле перед таким катодом 
уже ни в коем случае не будет однородным. Эквипотенциальные поверх- 


_ 


Металл 


Рис. 1. Схематический вертикальный разрез 


Ц И шероховатой поверхности катода и прилега- 
МА 9 ющего к нему вакуумного пространства (ли- 
ДИ ем А нии в этом пространстве — пути электронов 
ВЕИНИТЕЕНЕЕИА \ | хН (силовые линии) и сечения эквипотенциальных 
НЕНЦЕТЕЕЕА (5 поверхностей вблизи поверхности катода) 
Ванууи 


ности в”области, примыкающей к катоду, будут приблизительно следовать 
за изгибами поверхности катода. Таким образом, перед поверхностью ка- 
тода образуется система собирающих и рассеивающих «микролинз», ко- 
торые будут действовать на вылетающие из катода электроны. Совершенно 
очевидно, что поэтому распределение электронов в плоскости, находя- 
щеися на некотором расстоянии от катода, должно отличаться от распре- 
деления эмиссионного тока по катоду. Это различие должно зависеть от 
степени неоднородности электрического поля перед поверхностью катода 


=—=—=—= 
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ия физическая, № 10 


Формирование эмиссионного изображения термокатодов 


т расстояния, на котором находится рассматриваемая плоскость от по- 
рхности катода. о м 

Нарис. 1 схематически показана модель такой шероховатой поверх- 
ости катода, создающей «микролинзы», и примерные пути электронов 
›лизи нее. 
_ Чтобы проверить правильность приведенных соображений, необхо- 
имо фокусировать иммерсионный объектив на плоскости, различно уда- 
енные от поверхности катода. Так как высота выступов — порядка де- 
ттков микрон, то и смещения объектива относительно катода должны быть 
этих же пределах, 


Экспериментальное наблюдение эффекта «микролинз» 


’Осуществить подобное перемещение удалось только в цельно-метал- 
ическом микроскопе ЭЭМ-75 [1 ]. Этот микроскоп, являющийся по существу 
рвым промышленным эмиссионным микроскопом, изготовленным в 
оветском Союзе, обладает высококачественнсй оптикой и точным механиз- 
ом для ее регулировки механическим путем. При проведении опытов ка- 
д и фокусирующий электрод объектива были накоротко соединены 
жду собой и поэтомуобъектив работал как двухполюсная система.Фокуси- 
вка объектива на различные плоскости осуществлялась изменением 
сстояния между катодом и фокусирующим электродом. Напряжение, 
›иложенное к аноду, составляло 20 КУ и расстояние между катодом и 
годом было равно 4 мм. На экране микроскопа получились эмиссионные 
ображения с увеличением —150 раз. 

В настоящей работе были использованы катоды, изготовляемые для 
ектроннолучевых трубок, с покрытием, нанесенным из пульверизатора. 
авление в колонне микроскопа составляло 2.105 мм рт. ст. Катоды 
тивировались при напряжении накала 9 У. При максимальной темпе- 
туре катод выдерживался в течение 1—2 мин. 

При 6,5 У накала плотность тока с катода Л = 1-- 1,5 щА см 2; эмис- 
онное изображение катода получалось при накале 5 -- 5,5 У. 

Наблюдения выявили чрезвычайную зависимость эмиссионной кар- 
ны катода от положения поверхности, на которую фокусировался им- 
рсионный объектив. Так были получены четыре снимка (рис. 2—5, 
. вклейку П), сделанные с одного участка оксидного катода при совер- 
›нно одинаковых вакуумных и температурных условиях. Расстояние 
экду крайними положениями плоскостей фокусировки (рис. 2 и 5) было 
вно 150 ц. - 

Сравнение этих снимков показывает, что влияние неоднородностей 
ектрического поля перед катодом настолько велико, что даже невоз- 
жжно установить соответствие между отдельными участками краиних 
имков. При постепенном изменении расстояния между катодом и фо- 
сирующим электродом на экране микроскопа наблюдается непрерывный 
реход одного изображения в другое. При этом происходит слияние не- 
ольких пятен в одно пятно и разбиение других на несколько ярких 
астков. Одновременно происходит изменение формы и размеров пятен. 
’ъяснение этого явления заключается в том, что «микролинзы» собирают 
летающие из катода электроны в пучки, направления которых в обла- 
л, прилегающей к катоду, не совпадают с направлением оптической оси 
ъектива. Эти пучки могут пересекаться друг с другом, расходиться 
сближаться, поэтому распределения электронов в плоскостях, перпен- 
кулярных к оптической оси объектива, будут зависеть от расстояния 
жду плоскостью и поверхностью катода. } к 

Дополнительным подтверждением изложенной точки зрения служат 
а снимка, сделанных с прессованного оксидного катода, на поверхности 
торого было нанесено несколько царапин глубиной 20 -: 30щ (рис. 6 
7). Снимки сделаны с одного участка катода, но на одном видно пять 
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ярких полос, а на другом — шесть. Очень большая яркость царапин. 
сравнению с общим фоном вызвана, очевидно, более интенсивной эмие 
сией электронов из царапин. № 5. 

Таким образом, можно считать установленным, что та картина, кот 


чаться и при равномерной эмиссии с поверхности катода, если только при- 
легающее к катоду поле будет неоднородным. Г. 

Изложенные представления о механизме формирования эмиссионного 
изображения могут быть, очевидно, перенесены на другие типы катодов, 
а также и на другие виды эмиссии. . 


} 


О наблюдении истинных центров эмиесии Я 


когда размеры равномерно эмиттирующих участков катода значительне 
больше размеров неровностей его поверхности. В некоторых случаях во3- 
можно наблюдение эмиссионной структуры катода при сравнимых разме 
рах неровностей и эмиссионных центров, но для этого необходимо иметь 
дополнительные сведения о структуре поверхности катода, которые по- 
зволили бы судить о том, на какую поверхность сфокусирован иммерсион: 
ный объектив. Это возможно, например, ‘при исследовании /Л-катодов. 
Сравнение снимков (рис. 8—9), сделанных с участка поверхности катода при 
помощи эмиссионного микроскопа, с картиной, которую мы наблюдаем 
при рассмотрении поверхности этого катода в оптическом микросконе. 
показывает, что снимок рис. 8 сделан при фокусировке иммер- 
сионного объектива примерно на поверхность, в которой нахсдятся вы- 
ходы пор из губки катода. Этот снимок, сделанный при увеличении в 
в 500х, приближенно отображает эмиссионную структуру Л-катода. 

В заключение пользуюсь возможностью поблагодарить Г. В. Спивака, 
в лаборатории и под руководством которого была проведена настоящая 
работа, а также А. М. Розенфельда за советы по применению использу- 
емого в работе эмиссионного микроскопа. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Д. П. ВИНОГРАДОВА | 
Вопрос. — Исследовались ли оксидные катоды различной степени порок 
тости? 3 
Д. П. Виноградов. — Да, проверялись. Более того, на катод наносилией 
царапины, но из рисунка видно, что нельзя даже судить об их числе. 
Д. Г. Булыгинский.— Как изменяется картина при различных напряжен: 
ностях поля? 
П. Виноградов.— Картина не зависит от поля. 

Н. Д. Моргулис.— Если эмиссионный микроскоп невозможно использовати 

для исследования оксидного катода, то нельзя ли для этого использовать электрон 
ный проектор? ы 
Д. П. Виноградов.— Шероховатость должна исказить картину и в проек: 
торе. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НЕКОТОРЫХ РЕАКЦИЙ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКИСИ БАРИЯ! . 


‹ 3 * 

Катоды на оксидно-бариевой основе представляют собой сложные: 
системы, физические и химические свойства которых до настоящего вре-- 
мени являются предметом обширных исследований. Оксидный катод пред- 
ставляет собой примесный полупроводник, в объеме и на поверхности 
которого имеется избыточный барий [1]. По существующим в настоящее 
время представлениям эмиссионные свойства катода в значительной степени 
определяются концентрацией свободного бария. Один из путей создания 
свободного бария в объеме оксида — химическое восстановление окиси’ 
бария различными присадками, введенными в керн оксидного катода, а 
в ‚случае пористого металло-пленочного Л-катода — непосредственно. 
в его объем. Более или менее исчерпывающий анализ этого вопроса можно: 
получить, применяя методы классической термодинамики. 

Как известно [2], в самом простом случае 


ВаО -- Ме=> Ме0 -{ Ва, | 2 (1). 
газ х 
когда в данной реакции имеется только один газообразный продукт,. 


равновесная упругость паров данного вещества будет равна константе- 
равновесия реакции: 


Ра — 7 ы (2). 
Константу равновесия можно легко найти согласно уравнению: 
А АЕ® 
юК = — ВТ, (3) 


где изменение свободной энергии реакции, согласно уравнению Гиббеа— 
Гельмгольца, равно: 


да АН (°) < ТА9(Т (С.Т: (4) 


Значок ° обозначает, что все вещества взяты в стандартном состоянии. 
Значения теплосодержания Н(Т°), энтропии 5(Т°) и теплоемкости Ср. 
можно найти в справочниках. 

В 1949 г. была опубликована работа Уайта [3], который подсчитал 
упругость паров Ва над некоторыми реакциями восстановления окиси 
бария различными активаторами. Его расчет сделан с учетом последнего 


` члена уравнения (4). Однако, во-первых, для очень многих веществ зна- 
`’ чения теплоемкостей не известны, а для некоторых известны в очень узком 
`’ температурном интервале; во-вторых, значения теплосодержания АН(Т°) 
`иэнтропии © (71°) табулированы со значительно большей погрешностью, чем 


та, которую вносит последний член уравнения (4). Кроме того, среди дан- 
ных различных авторов существуют значительные расхождения: так, дан- 
ные для АН». ВаО (17° = 298° К), по [4] и [5], различаются на 
7,2 ккал моль, АН .з> Ва(г), по [4] и [6], различаются на 8 ккал моль 
тд. 
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Чтобы выяснить, насколько необходим учет теплоемкости при термо- 
динамических расчетах, мы сделали расчет с учетом и без учета Ср для 
табличных данных АН и 5, взятых из справочника [6] (АНъовевао = 
——133 ккал моль!) и расчет с учетом С›, но для АНуозвао было 
взято значение —126,1 ккал моль" [5]. 


Сравнение многих расчетов показывает, что расхождение результатов 


с учетом и без учета Ср такого же порядка, как и расхождения для 
случаев АНвао = —133 ккал моль! и АНвао = —126,1 ккал моль, 

Так для реакции восстановления окиси бария бериллием получаем 
при 1000°: 


Рра = 2 мм рт. ст, (АН во = —133 ккал моль! с учетом Ср), 
Рьа =2 мм рт. ст. (АНвао = — 133 у без учета Ср), 
Рв. = ЗО мм рт. ст. (АН вао = — 126,1 » с учетом Су). 
Для реакции восстановления окиси бария газообразным магнием по-_ 
лучаем: 

Рра=6,2 мм рт. ст. (АНв.о = —433 ккал моль-1 с учетом Ср), 

Рва = 2,5.10 мм рт. ст. (АН вао = — 133 » без учета С„), 

Рва = 4-10-1 мм рт. ст. (АН во = — 126,1 у с учетом Ср). 


Таким образом, из всего изложенного выше видно, что учет Ср не яв- _ 


ляется необходимым. 
В 1953 г. была опубликована работа Ритнера [7], где приведены термо- 


динамические расчеты некоторых реакций восстановления окиси бария | 
без учета С,, но за исходные были взяты данные из [4] (АНвао= | 


—= —126,1 ккал моль '), так что результаты Ритнера отличаются от 
результатов Уайта. 

В связи с большим интересом этого вопроса для физики оксидного и 
пористого металлопленочного катодов нами также был проведен расчет 
целого ряда аналогичных реакций, причем там, где есть значения Ср, 
расчет сделан с учетом Ср. Для многих веществ нет табличных данных 


5598°, ПОЭТОМУ ориентировочные значения энтропий твердых неорганиче-_ 


ских соединений мы находим по правилу Латимера [8]; так, были оценены 
энтропии окислов Га.О., ТВО, и 7тО.. 

Энтропии силикатов, согласно [9], равны сумме энтропий окислов; 
так, были оценены значения энтропий ВаЗ1О. и Ва,510 4; значение энтро- 
пий моноалюмината бария ВаО. А1.О. оценивается из аналогии строения 
и свойств алюминатов и силикатов [9]. 


Значительно более приближенно оценена энтропия Ва.\О.: сравнение | 


многих табличных данных для сплавов твердых окислов дает возможность 


сделать вывод, что в этом случае энтропия сложного соединения равна :. 


сумме энтропий окислов; исходя из этого, мы оценили Увадуо, = ус, 
-- 3З6вао. Затем значение АН»з Ваз\О, было оценено чрезвычайно при- 


ближенно, исходя из следующих соображений. Так как реакция образо- 


вания идет только при высоких температурах [10], то выделяемая при этом 
теплота мала, поэтому можно считать, что 


АН ва, хо, = АНзвамо, Р 2АНвоо. 


Расчеты сделаны для случая, когда активатор является твердым или 
жидким, и для случая, когда он является газообразным. Первый случай 


имеет место в Л-катоде, когда активатор вводится непосредственно в оксид; 33 


второй — в оксидном катоде, когда введенный в виде присадки ккерну 
активатор постепенно диффундирует, поступая в оксидный слой в виде 
отдельных атомов, что можно считать аналогичным газообразному со- 
стоянию. 

Результаты расчетов приведены в таблице для Т = 1273° К. 


Следует подчеркнуть, что, каким, бы спо 
четом или без учета Ср, 
ход вещества, является ве 
кой же точки зрения [11] 


Термодин, й ций вс 
рмодинамический расчет реакций восстановления окиси бария 
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* 
ь собом ни был сделан расчет, 
полученный результат дает только возможный 
рхним пределом упругости паров. С практи- 
более важной является скорость, с которой 


аа а не возможная степень превращения реагирующих веществ 
рэ му следует оказывать предпочтение кинетическим, а не термохими- 


ским исследованиям, кото 


в 


рые являются лишь предварительными. 


начения констант равновесия реакций и упругости паров бария при 7’ = 1273°К 


пп Реакция К Рва» 
1 | ЗВаО (т) +24А1(ж) — = АО, (1) — + 38а (г) | 3,44 
не ‚14. 10-13 | 5. 10-2 
2 | ЗВаО (т) + 2 А! (г) = АЬО: (т) — --ЗВа т 1,45. 10-2 | 7. 10 (К); 
_3 | 4ВаО (т) + 2А| (ж) => ВаОА1.О; (т) + 3 Ва (г) | 2,6 . 10-2 а 
| в. 1.10- . 
_А | 4ВаО (т) Е 2А| (г) = ВаОА1ь О; (т) + 3 Ва (г) | 2,75 . 10-2 | 4. 10-3 (К); 
|. 8 - 1073 (Д) 
5 ВаО (т) + Ве (т) => Ве0 (т) + Ва (г) 2,5, . 10-8 | 2; 
6 ВаО (т) + Ве (г) => Ве0 (т) + Ва (г) 1,45 104 | 8,2. 10 (К) 
Е Ва (т) + С (графит) => СО(г) + Ва (г) 3,14. 10-13 | 4. 10- 
Ва (т) + С (г) => СО (г) -{ Ва (г) 5,6 . 10° Е ‘0078 (К); 
* 10-* (Д) 
9 |2ВаО (т) + С (графит) => СО. (г) + 2Ва (г) |2,5 .10-”| 1. 10-8 
р 2 ВаО (т) + С (г) => СО, (г) -- 2 Ва (2) 11,7 -10- 1 3. 10-8 (К); 
| 3. 10-6 (д) 
МА ВаО (т) + Са (ж) == СзО. (т) - Ва (г) ие О 5.8 а 102 
42 ВаО (т) -| Са (г) => Са0 (т) + Ва (г) ый + 40 6. 10 (К); 
| я 2 
М3 | 3ВаО (т) - 2 Га (т) => Га» Оз (т) + 3ЗВа (г) |5,5 ] . 103 г 
И4 | ЗВаО (т) + 2 Га (г) => Газ Оз (т) + ЗВа (г) |4 .1018 4 . 103 (Д) 
15 ВаО (т) + 214 (ж = 14.0 (т) -- Ва (г) 20.10 12.101 
16 Ва0 (т) + 214 (г =- 61.0.) -- Ва (г) 9-10 12.108 
| 3. 10 
{7 ВаО (т) + Ме (ж => М0 (т) | Ва (г) 4,4 „10-8133. ы 
18 ВаО (т) + Мо (г => Мо (т) -- Ва (г) 20 40-7, 6 (К) 
: ЧО, 
19 ВаО (т) + М1 (т) = М0 (<) -- Ва (г) 120+ 103010528 У 
30 ВаО (т) + № (г) От) + Ва (г) 4,26 „'10-® |2 .40= 8) 
4 |2ВаО (т) + ТЬ (т) — ТЬО, (т) +2 Ва (г) |3,7 -10-1| 4. 102 
2 |2ВаО (т) + ТЬ (г) => ТЬО, (т) --2Ва (г) |4 .102 | 2.108 (Д) 
#3 | 4ВаО (т) М (1) —> Ва\/О. (т) + ЗВа(г) |4 10-28 | 2.10-7 
№“ | 4 ВаО (т) + У (г) <=> Ва\О. (т) -ЗВа(г) | 2,2 те-ах 
| 4. 10% 
'5 |6 ВаО (т) + У (т) Во, Е 3Ваг) |“ 101.10 м 
16 | 6ВаО (т) + УМ (т) == Ваз\ Оз (1) +3ЗВа(г) |5,3 .10-1 | 7. 10-7 (К) 
17 | 2ВаО (т) + 2 (т) РУ РОЬ 1) |+ 2Ва(г)° | 5,9 *. 10-8 |2. 140— 
18 | 2ВаО (т) + 7 (г) то (а) -- 2 Ва (г) 2 10% 12102 
39 | ЗВаО (т) + $1 (т) РО" + 28а |2 108] 1.10 
30 | ЗВаО (т) - 81 (г) ВО.) Е 2 Баг) 15-20-81 1.10= 
М | 2ВаО (1) + 81 (1) — $10, (1) 4+2 Ва (г) | 3,46. 10-18 | 1. 10-5 
{2 | 2ВаО (т) + $1 (г) => 510, (т) Е 1 29310 4, 10-8 
3 |4ВаО (1) + 91 (т) — Ва» $10: (1) +2 Ва(г) |8 .10-2| 2. 10-3 
4 | 4ВаО (т) + 81 (г) -> Ва. 310. (1) + 2Ва(г) |4,8 .10-5 | 1. 10-3 


| реальным катодам результаты приведенных выше расчетов следует 
"менять с определенной осторожностью, так как, во-первых, условия 
'атоде не являются равновесными и, во-вторых, на величину выхода ба- 
в будет оказывать влияние характер реального контакта между зер- 


* Символы (К) и (Д) обозначают, что упругость наров газообразного активатора 
‚ Ве, С, Са, Га, 11 и т. д.) подечитана по данным Кубашевского [5] и Дэшмана 


| соответственно. 
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нами ВаО и активатора, поэтому данные подобных расчетов имеют в. ос 
новном сравнительный характер. 


Н. 
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В заключение считаю своим долгом выразить глубокую ода 
Д. Моргулису за предложенную тему и повседневное руководство. 
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Ю. Г. ПТУШИНСКИЙ 


ЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАПОРНОГО СЛОЯ 
ОКСИДНОГО КАТОДА МЕТОДОМ МЕЧЕНЫХ АТОМОВ 


(Краткое содержание доклада *) | 


Методом меченых атомов изучалась динамика роста толщины проме- 
очного слоя Ва.\УО,, возникающего на контакте между покрытием 
идного катода и керном из сплава №!-\. Показано, что рост толщины 
ого слоя, т. е. и поступление \\-активатора из керна, прекращается 
сле первых 100—150 час работы катода. Концентрация избыточного 
рия, выделившегося в процессе реакции между ВаО и \У\ при нормальной 
Юбочей & = 800°, остается достаточной для нормальной работы катода 
течение —10 000 час, чем и объясняется большой срок службы таких 


‘тодов. Примесь УМ в оксидном покрытии при 1000° за 200 час работы 


| мигрирует на расстояния 55 и. Промежуточный слой Ваз\О, оказы- 
ет значительное тормозящее действие на диффузию примеси Со из керна 
‚оксидное покрытие. Н1 


Институт физики 
Академии наук УССР 


ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Ю. Г. ПТУШИНСКОГО 


Л. Н. Добрецов.— По ряду расчетов \/ не может восстанавливать Ва0. Ка- 
3 вольфраматы учитывались в работе? Известна ли автору работа Ритнера, где роль 
иьфрама оценивается иначе? не 
Птушинский.— Из некоторых иностранных сообщений известно, 
» промежуточный слой состоит из Ваз\УОв. Известно также рентгеноструктурное 
ледование Стюарда, подтверждающее это. Наблюдаемый нами рост толщины проме- 
точного слоя в рабочих условиях после активации катода, при которой происходит 
‘пример по масс-спектрометрическим данным Г. Я. Пикуса) полное разложение 
обонатов, свидетельствует в пользу возможной реакции между ВаО и \\. 
| Добрецов.— Почему нельзя считать, что первоначально образуется 
‘динение с более низким содержанием вольфрама? 
| Ю.Г. Птушинский. — 9то не вытекает из имеющихся в литературе данных. 

Вопрос. — У нас измерялось сопротивление промежуточного слоя. С тече- 
эм времени оно несколько изменялось. 

Птушинский. — Величина сопротивления. может изменяться не 
Тько из-за изменения толщины слоя, но и из-за изменения его удельной проводи- 


СТИ. 


| 
* Подробная статья опубликована в ЖТФ, 26, 232 (1956). 
4* 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


т. хх, № 10 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


В. Г. БОЛЬШОВ 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРОННОЙ, 
И ВТОРИЧНО-ЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИЙ МЕДИ И ГЕРМАНИЯ 
ПРИ ПЕРЕХОДЕ ИЗ ТВЕРДОГО В ЖИДКОЕ СОСТОЯНИЕ 


Измерение работы выхода различных кристаллографических гра 
показывает, что она различна для разных граней, причем для вольфра 
например, разность работ выхода этих граней может достичь, по послед 
ним данным, величины порядка 1 У: Это различие обусловлено неодин: 
ковым расположением атомов на поверхности этих граней. Естествени‹ 
было ожидать, что при разрушении кристаллической решетки веществ: 
при плавлении произойдет резкое изменение расположения атомов 1 
поверхности эмиттера и это приведет к изменению работы выхода, а эт 
в свою очередь проявится в скачкообразном изменении термоэлектро 
ной эмиссии в точке плавления. Действительно, в работах [41, 2] сообща 
лось о таком изменении эмиссии при переходе металлов из одного аг 
гатного состояния в другое. Однако данные, исследований различны: 
авторов для одних и тех же объектов резко противоречивы. 

Влияние агрегатного состояния на вторично-электронную эмиссие 
изучалось рядом авторов [3, 4]. В результате исследований, проведенных 
на Эп, РЬ и В: П. М. Морозов установил, что коэффициент вторично 
электронной эмиссии при плавлении этих веществ меняется скачком. В 60 
лее поздних опытах Бруфи [4], проведенных с В1, РЬ, Но и Са, не был 
найдено существенной разницы между коэффициентами вторичной эми 
сии для твердого и жидкого состояний. Таким образом, и здесь имее 
противоречие между данными различных авторов для одних и тех же 
ществ. Поэтому мы считали интересным повторить опыты по исследов 
нию термоэлектронной и вторично-электронной эмиссии веществ, находя 
щихся в различных агрегатных состояниях, в лучших вакуумных условиях 
используя для этого более чистые вещества. 

Выбор объектов исследования ограничивается следующими требова 
ниями: во-первых, достаточной малости упругости пара над расплавлен 
ным веществом, во-вторых, возможности измерения термоэлектронно} 
эмиссии при температурах около точки плавления, в-третьих, малой рае 
творимости тигельного материала в исследуемом веществе и, в-четвертых 
возмо ности достижения необходимых температур. В качестве одного и; 
исследуемых веществ была взята медь как типичный представитель ме 
таллов. У нее при плавлении координационное число не изменяется 
В качестве другого объекта исследования был взят германий. Этот объек: 
интересен тем, что у него при плавлении координационное число изме 
няется в два раза (с 4 в твердом до 8 в жидком состоянии). 

Первые опыты были проведены нами с кыштымской электролитиче 
скои медью, но окончательные измерения производились с медью, в кото 
рои содержание основного вещества составляло 99,995 -- 99,999%. Об 
разцы германия вырезались из монокристалла М-типа, число носителей 
тока в котором было порядка 1014 см 3. Как показало измерение электро 
проводности образцов, после опытов германий изменил тип проводимости 
с М на Р и число носителей тока в нем не превышало 1015 см-3. Тигель дл; 


^ 


1128 


| 


” 


+ ь 
Исследование термоэлектронной и вторично-электронной эмиссии Си и Се 1129 


ДИ 


, 

штамповали в виде чашечки из молибденовой жести; для 
рмания тигель изготовлялея из спектрально чистого графита или чи- 
го кварца. Температура образцов измерялась термопарой У Та, пред- 
рительно градуировавшейся в вакууме по точкам плавления металлов; 
авильность ее показаний в опыте контролировалась по точке плавления 
следуемого вещества. 
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Рис. 1 Рис. 2 


ис. 1. Схема вакуумного прибора для исследования термо- и вторично-электронной 

Ииссий: В — вакуумная колба, { — геттер, Ра — цилиндр из палладия для водорода, 
— манометрическая лампа, Г, — ловушка для жидкого азота, М — тигель для ис- 
едуемого вещества, Р — спираль подогревателя, Ё1, Е› — тепловые экраны, Ал, 

у — охранный и измерительный электроды, Т — термопара, С, У, А», — части элек- 
ронной пушки. Справа вверху даны основные размеры деталей измерительной части 

прибора 
Рис. 2. Схема измерений 


Откачка велась непрерывно в течение недели, причем ловушки были 
се время заполнены жидким азотом. Устройство вакуумного прибора и 
‘змерительной части его изображено на рис. 1. Основными элементами при- 
ора являются: 1) вакуумная колба В, в которой размещается измеритель- 
‚ая часть, 2) геттерная трубка С, 3) палладиевый цилиндр для напуска 
одорода Ра, 4) манометрическая лампа ЛМ-2 /[, 5) ловушки для жидкого 
зота /,.. Прибор шлифов не имел. Основными элементами измерительной 
асти являлись: а) тигель с исследуемым веществом М, б) спираль подогре- 
ателя Р, изготовлявшаяся из танталовой жести, в) тепловые экраны 
Е', Е›), г) охранный и измерительный электроды (А; и А»), д) термопара 
", е) электронная пушка (С, У, А.). Существенные размеры деталей ука- 
аны на рисунке вверху. 

Для обеспечения чистоты исследуемых объектов в предварительных 
перациях по подготовке прибора были использованы все доступные нам 
овременные методы очистки деталей (промывка и травление в чистых реак- 
ивах, прогрев токами высокой частоты, при которых детали очищались 
г большинства загрязняющих металлов и их окислов и частично обезга- 
кивались еще до монтажа прибора; отжиг в водороде с целью очистки от 
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окислов; прокалка высокой частотой смонтированной измерительной част 
прибора перед запайкой в вакуумную колбу). 3 7 
` Особенно большое внимание уделялось очистке тиглеи перед закла 
кой в них исследуемых веществ. Молибденовые тигли очищались от 3 
грязнений сперва электролитическим травлением, потом длительным к 
пячением в трижды дистиллированной воде и длительной прокалкой 1 
ками высокой частоты в атмосфере водорода и в вакууме при температу 
выше 2000°. Графитовые тигли после изготовления промывались в пер 
гнанной соляной кислоте для удаления следов железа, оставшегося пос 
механической обработки резцом, потом длительным кипячением в трижр 
дистиллированной воде и многократными прокаливаниями в течение дЕ 
токами высокой частоты в вакууме до температур 2500—3000°. Тигель. 
кварца промывался в плавиковой кислоте, кипятился в трижды дисти 
лированной воде и прокаливался в вакууме. 

После того как прибор припаивался к установке, прозводилась очие 
ка и обезгаживание прибора путем прогрева в вакууме и в атмосфере в 
дорода. Последнее производилось в течение 10—15 час (для меди обяз 
тельно и не обязательно для германия) при температуре образца око 
800°, периодически повышавшейся на короткое время до температур, н 
сколько меньших точки плавления. При вакууме не хуже 10-7 мм рт. © 
и нагретых деталях распылялся геттер. На третьи сутки, когда ваку 
в системе при температуре образца несколько ниже точки плавлене 
оказывался ниже предела чувствительности вакуумметра, т. е. лучи 
чем 5.108 мм рт. ст., начинались измерения по обычной схеме (рис. 2 

Вначале много раз при повышении и понижении температуры измер 
лась электронная эмиссия с вещества в твердом состоянии. После получ 
ния воспроизводимых данных 
для твердого состояния  темне- 
ратура повышалась выше точки 
плавления и измерялась термо- 
электронная эмиссия с вещества 
в жидком состоянии. При ма- 
ксимально достижимых в опыте 
температурах снимались | вольт- 


амперные характеристики  то- 
50401 Т 


Рис. 3. Зависимость термотока от 


< Рис. 4. Зависимость термотока от темпе] 
температуры для образца чистой меди туры для образца германия ( 


ков с образца, из которых следовало, что в опыте были измерены токи нас 
щения. Затем вновь повторялись измерения для твердого состояния, дава 
шие для чистои меди и для германия результаты , хорошо совпадавшие с Г 
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ультатами, полученными до расплавления металлов. В опытах с кыштым- 
‚кой медью, без отжига ее в водороде, были получены те же результаты, что 
' уавторов работ [1, 2], а именно — термоэлектронная эмиссия в точке 
лавления обнаруживала скачок. Величина скачка тока (как и у Амай- 
вер), а иногда и знак его зависели от числа плавлений. Применение отжига 
меди в водороде значительно уменьшало величину этого скачка, но вос- 
| производимых данных для кыштымской меди получить не удавалось. 
График температурной зависимости термотока с чистой меди представ- 
лен на рис. 3. График этой зависимости для германия представлен на рис. 4. 


И 87 7777) Г 720 1400 
(/.У У 
П» 
Г Рис. 5 Рис. 6 
Рис. 5. Зависимость вторично-электронной эмиссии от энергии первичных электронов 
для образцов чистой меди в твердом и жидком состояниях 
Рис. 6. То же, что на рис. 5, но для германия 


`’Термоэлектронная эмиссия меди и германия, как видно из графиков рис. 3 
_и4, не обнаруживает в точке плавления скачка, и лишь наклон темпера- 
_турной зависимости эмиссии в этой точке изменяется. Из рис. 4 видно, что 
_у германия участок графика, соответствующий эмиссии в твердом состоя- 
нии, является нелинейным. 
®° _ Кривые зависимости с = /(Ип) для твердых и жидких меди и германия 
’представлены на рис. 5 иб. Из рисунков видно, что коэффициент вторич- 
но-электронной эмиссии у обоих веществ при плавлении вещества изме- 
`няется, как это было обнаружено П. М. Морозовым [3], скачком. У меди 
он уменьшается на 5—6%, а у германия увеличивается на 10 -- 9%. Ве- 
личина скачка Ао, при Он > 100 не зависела, от энергии первичных электро- 


: 
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Рис. 7. Схематическое изображение двух я] 
верхних слоев металла на упорядоченной А Г рр 
грани кристалла, в которых в результате Г“ р: г. У 
нагревания кристалла до температуры, > 7 ри 
близкой к точке плавления, часть атомов АЯ = 
покинула узлы решетки и оставила их пу- | 
стыми, перейдя на поверхность грани 
к ея ткани ИЗВИНЕНИЕ 


Отметим, что в условиях наших измерений вторично-электронной эмис- 
сии имеется контроль неизменности состояния поверхности при плавле- 
нии по отсутствию скачка термоэлектронной эмиссии. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что изменение дальнего порядка при плавле- 
нии, хотя и мало, но влияет на величину вторично-электронной эмиссии 
о ЕНЫ плавлении скачка тока термоэмиссии казалось сначала 

несколько неожиданным. Однако ему можно дать естественное, как нам 
кажется, объяснение [5]. Расположение атомов в двух о 
’ слоях металла не остается неизменным и упорядоченным при повышении 


1432 В. Г. Большов 


температуры, в особенности при температурах, не очень далеких от точка 
плавления. Часть атомов, образующих упорядоченную грань кристалла 
может покинуть узлы решетки или перейти в положение над этои гранью 
оставляя в ней пустые узлы, как это схематически изображено на рис. 
Естественно полагать, что повышение температуры кристалла приводи 
к постепенному повышению степени беспорядка в расположении поверх 
ностных атомов. Возможно, что эта степень беспорядка при температурах 
близких к точке плавления, делается столь большой, что структура по 
верхностных слоев и расположе 
ние атомов в них не претерпят из 


Г ‚д } 
5 ы менения при разрушении `дальнег‹ 
Е > Е порядка в объеме кристалла, т.е 
Состояние т > $ [2 
ы . Е > при его плавлении. 
И 5 ьй Ы 
ыы 74 ы. Если принять это объяснение 
то из него вытекают два интерес- 
ных следствия. 
Твердое 64 4,5 | 4,6 | 5-10-85 д 


Во-первых, оно указывает наз 
Жидкое | 3,5. 10% | 53| 4,6 |6. 10-* одну из причин изменения работы 
выхода данной грани кристалла с 
температурой, не учитывавшуюся 
_ насколько нам известно, до сих пор в теориях изменения работь 
выхода с температурой. Этой причиной является изменение строения 
поверхности грани кристалла за счет роста в ней степени беспорядка с по 
вышением температуры. Вероятно, эта причина играет существенную 
роль при температурах твердого тела, близких к точке плавления. : 
Во-вторых, изменение объемной структуры кристалла при плавлении 
(при неизменности, согласно нашему объяснению, структуры поверх- 
ности) не изменяет работу выхода. Это обстоятельство говорит о том, что 
работа выхода не зависит от объемной структуры кристалла и опреде- 
ляется только строением его поверхностных слоев, вопреки встречаю 
щимся утверждениям (например [6] о зависимости ф (Т) и от объемной 
структуры кристалла). | 
Воспользовавшись данными измерений термоэлектронного тока 
уравнением 


7 = Аь (1.— В) Тзе-еетуит, (1) 


можно вычислить работу выхода меди и германия в условиях наших опы- 
тов («метод полного тока»). При вычислении мы будем полагать, что 
(1—А) =1 (если принять для (1—2) 
другое значение, не очень сильно отли- 
чающееся от единицы, то значение $(Т) 
не изменится существенно; например 
при (1—К) = 0,7 оно уменьшится при- 
мерно на 0,03 Упри Т = 1273°К). Зна- 
чение работы выхода для меди получит- 
ся близким приведенному в таблице. 

Полученные для германия значения №0 70 700 1300 ИИ 
истинной работы выхода, определяемой ри 
из (1), представлены на рис. 8. Из ри- з 
сунка видно, что работа выхода гер- а В 
мания в твердом состоянии при изме- “Р образца Не УрЕА 
нении температуры от 400 до 959° пла- 
вно меняется от 2,4 до 3,5 У. 

Обращает внимание большое расхождение между нашими значениями 
работы выхода германия и значениями, опубликованными в литературе 
7, 8]. По данным [7], работа выхода германия в указанном интервале 

х 


Фо— эффективная работа выхода, определенная из наклона прямой Ричардсона. 
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ператур не меняется с изменением ТГ. По данным разных авторов, ее: 
ение колеблется в интервале 4 -:- 4,8 У, однако все авторы подчерки- 
пот, что полученные ими данные не являются характерными для чистого. 
щества (например в опытах Шульмана и Писаревского [8] естественная 
проводимость начинается при температуре выше 400°) и получены при 
пределенных вакуумных условиях. 


Как известно, работа выхода примесных полупроводников зависит 
т температуры вследствие температурной зависимости положения уровня 
лектрохимического потенциала. В наших образцах число носителей тока: 
осле опыта не превышало 1015 см`3, а до опыта было и того меньше. При 
ой концентрации носителей тока в германии он является естественным 
упроводником уже при комнатной температуре и уровень электрохими- 
кого потенциала у него при всех более высоких температурах будет 
одиться посредине запрещенной зоны. Следовательно, наблюдаемая 
ами температурная зависимость работы выхода обусловлена изменением 
детва германия к электрону и может быть объяснена либо перестрой- 
структуры поверхности, либо влиянием каких-то загрязнений. При- 
у последних можно было бы искать либо в адсорбции на поверхности 
сследуемого вещества остаточных газов, либо в загрязнениях германия! 
териалом тигля. 


’ Измерения термоэмиссии с германия в вакууме от 10-5 до вакуума 
учшего, чем 5.108 ммрт. ст., и измерения термоэмиссии в атмосфере чи- 
того проточного водорода при тех же давлениях не обнаружили замет- 


гочных газов не играла существенной роли в наших опытах. Загрязнение 
ермания тигельным материалом, которое может появиться при многократ- 
ых плавлениях вещества, представляется также маловероятным, так 
как термоэмиссия с образцов, исследовавшихся в графитовом и кварце- 
ом тиглях, оказалась совпадающей в пределах погрешности опытов. 
роме того, измерение электропроводности образцов германия после 
опыта, как уже выше указывалось, показало, что число носителей тока 
з них было не более 10:5 см 3. 

’ Различие в величине работ выхода, определенных методом контактной 
разности потенциалов и по току эмиссии, могло возникнуть из-за непра- 
ильного учета коэффициента отражения при использовании метода «пол- 
ого тока». В методе же контактной разности потенциалов величина В 


й играет роли. Легко убедиться, что если (1—Ю)< 1, то это уменьшит 


начение работы выхода, определенное по методу «полного тока». 
° Хотя измерения электропроводности образца и показали, что концен- 
грация примесей в объеме достаточно мала, может возникнуть подозрение, 
то их концентрация на поверхности больше, чем в объеме вследствие обо- 
‘ащения (по Гиббсу) поверхностного слоя образца растворенными в объ- 
ме примесями, если эти примеси понижают поверхностное натяжение. Но, 
0-первых, если бы при указанной выше чистоте веществ все примеси, 
мевшиеся в исходном материале, собрались на поверхности, то и в этом 
лучае покрытие ими было бы меньше моноатомного слоя; во-вторых, те при- 
еси, которые могут концентрироваться у поверхности, будут интенсивнее 
спаряться по сравнению с основным веществом, так как их повышенная 
онцентрация в приповерхностном слое обусловлена более слабой связью 
решеткой атомов примеси по сравнению со связью с ней атомов основ- 
ого вещества. Если же учесть еще, что большинство растворимых в 
ермании веществ имеет очень малые коэффициенты диффузии, то их повы- 
енная испаряемость должна приводить к очистке поверхности по срав- 
ению с их содержанием в объеме. Кроме того, если предполагать возмож- 
ость загрязнения исследуемой поверхности примесями в нашеи раооте, 
0 тем более такое предположение должно возникнуть по отношению ко 


сем другим работам по определению 5. 
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Проведенное нами рассмотрение основных причин, которые могли 6 

в условиях нашего опыта существенно исказить найденное значение ре 
‘боты выхода, не позволило объяснить большого расхождения приведее 
ных нами значений и значений, опубликованных в литературе. ‚3 
Ленинградский 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ В. Г. БОЛЬШОВА 


Н. Д. Моргулис и П. Г. Борзяк.— Как понимать существенное ра 
личие между значениями работы выхода германия, полученными Вами, и данными, пр 
веденными в других работах? 

В Большов. — Мы проводили опыты в более чистых условиях. Конце 
трация носителей тока была равна 1015 см-3. 

П. Г. Борзяк.— Проводились ли Вами контрольные опыты по определени 
работы выхода германия другим методом? 

В. Г. Большов.— В нашем приборе это сделать трудно. з 

К. Б. Толпыго.— Как Вы объясняете изменение работы выхода гермав 
на величину, большую, чем ширина запретной зоны? 

В. Г. Большов.— Мы работали в такой области, где уровень химическо 
‘потенциала должен быть по середине запрещенной зоны. Изменение работы выход 
возможно, объясняется тем, что происходит изменение сродства вещества. 

Н. Д. Моргулис.— Какова упругость паров в точках плавления Са и 

В. Г. Большов.— У меди 10-5 мм рт. ст.,у германия ^10- мм рт. 

П. Г. Борзяк.— Зависит ли величина работы выхода германия от ваку 
‘ных условий, т. е. от чистоты образца? 

В. Г. Большов. — Перед измерениями всегда производилось обезгаживаня 
адсорбция же азота, водорода и даже кислорода при применявшихся нами темпе 
турах не должна существенным образом влиять на результаты. | 

Л. Н. Добрецов.— Задачей доложенной работы являлось определение | 
‘боты выхода в’ точке плавления. Данные для германия кажутся странными, но 
гарантируем верность измерений. Просьба к присутствующим указать на возможе 
ошибки. в 

Н. Д. Моргулис.— Для этого необходимо детально ознакомиться с метор 
кой эксперимента. Необходимо было бы проверить величину работы выхода Се’. 
‘методу контактной разности потенциалов. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


`. ХХ, № 10 25 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 
Д. В. ЗЕРНОВ 


АВТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ И АВТОКАТОДЫ 


(Краткое содержание доклада”) 


з В докладе рассмотрены осчовные этапы развития работ в области тео- 
ретического и экспериментального изучения автоэлектронной эмиссии 
‘металлов и полупроводников. Отмечено, что экспериментальные работы 
в данном направлении, в отличие от работ по термо-, фото- и вторично- 
лектронной эмиссиям, долгое время ставили своей задачей лишь проверку 
ыводов теории и не преследовали практических целей. Вопрос об исполь- 
вании автоэлектронной эмиссии в технических электронных приборах 
то сих пор не находил положительного решения, так как автоэлектрон- 
| ные катоды отличались нестабильностью, плохой воспроизводимостью и 
| малым сроком службы. 

| В докладе освещены новые результаты, полученные в. последние годы, 
| в направлении теоретического и экспериментального изучения термоавто- 
электронной эмиссии (т. е. автоэлектронной эмиссии при произвольной 
температуре катода), а также в области исследований автоэлектронной 
эмиссии при больших плотностях тока. Этими исследованиями было уста- 
новлено соответствие между экспериментом и выводами квантово-механи- 
ческой теории автоэлектронной эмиссии в широком интервале температур 
(0 -— 2000° К) и плотностей тока (от единиц ампер на 1 см? до 4.107 А см ?). 

Изложены основные выводы недавно опубликованной Стреттоном тео- 
рии автоэлектронной эмиссии полупроводников и приведены некоторые 
результаты немногочисленных экспериментальных работ в этой области. 
°— В заключение рассмотрен вопрос о возможности создания стабильных, 
долговечных и воспроизводимых автоэлектронных катодов и обсуждены 
перспективы их использования в технических электронных приборах. 
Указаны потенциальные преимущества автоэлектронного катода по срав- 
нению с термоэлектронным, равно как и недостатки, препятствующие внед- 
рению этого катода в технические электронные приборы в настоящее время. 
Намечены некоторые возможные пути устранения этих недостатков. 

В итоге рассмотрения всей проблемы в целом показано, что ее совре- 
менное состояние характеризуется: а) завершенной в общих чертах кван- 
тово-механической теорией автоэлектронной эмиссии чистых металлов, 
получившей вполне удовлетворительное экспериментальное подтвержде- 
нис; б) значительно продвинутой теорией автоэлектронной эмиссии полу- 
проводников при совершенно недостаточном развитии эксперименталь- 
ных работ в этом направлении; в) существенным прогрессом в методах 
получения долговечных и относительно стабильных автоэлектронных като- 
Дов, что делает реальной в более или менее близком будущем возможность 
их использования в некоторых технических электронных приборах. 


Институт радиотехники и электроники 


Академии наук СССР 


* Полностью доклад опубликован в журнале «Радиотехника и электроника» 
1, 5 (1956). 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Д. В. ЗЕРНОВА 


Г. В. Спивак. — Что вы можете сказать об автоэмиссии металло-пленочных 
катодов? | 
Д. В. Зернов.— Автокатод с адсорбированной пленкой, по-моему, не пер- 
спективен из-за миграции атомов в пленке и возможности сбивания их © поверхности. 
бомбардировкой, что должно привести к нестабильности таких катодов. . 

Г. В. Спивак. — В каких направлениях изыскивались материалы, стабиль- 
ные при работе автоэмиттеров? 

Д. В. Зернов.— Имеется ряд материалов, мало подверженных катодному 
распылению. Очистка таких материалов производится комбинацией прогрева с про- 
мывкой некоторыми газами. 

Л. Н. Добрецов.— Неслишком ли Вы оптимистично оцениваете результаты 
теории? Ведь она создана только в первом приближении. 

Д. В. Зернов.— Задача вполне хорошо решена для металлов. Нигде нет та- 
кого хорошего согласия теории с экспериментом. 

С. И. Пекар.— Учитывается ли сильно развитый рельеф у поверхности при. 
сравнении теории с экспериментом? 

Во о нов.— У поверхности катода поле рассчитывалось по геометрии | 
катода — гиперболоид вращения. Неоднородности поверхности не учитывались ни. 
Хефером, ни Дайком. 

С. И. Пекар.— У автоэмиттеров имеется анизотропия работы выхода. Поэто- 
му сглаживание острия при оплавлении не снимает вопроса об анизотропии. Возмож- 
но, что мы здесь имеем дело со средним значением работы выхода, поэтому и получается 
такое совпадение теории и эксперимента. 

И. Л. Сокольская.— Наши опыты © монокристаллическим острием пока-_ 
зали, что неоднородности не наблюдаются. 

П. В. Тимофеев.— Чем обусловлен, по Вашему мнению, резкий изгиб 
теоретической кривой автоэмиссии из полупроводников при наличии поверхностных 
уровней? 

Д. В. Зернов.— Поверхностные уровни экранируют внешнее поле. Когда 
эти уровни заполняются, получается случай, рассмотренный Н. Д. Моргулисом, 
т. е. внешнее поле проникает в полупроводник. 

П. В. Тимофеев.— Почему Вы отрицаете целесообразность применения 
сложных катодов, ведь работа таких катодов описана? 

Д. В. Зернов.— Сложные катоды будут нестабильны во времени. 


1 ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Г. ХХ, № 10 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


А. П. КОМАР и Ю. Н. ТАЛАНИН 


ОПЫТЫ С ЭЛЕКТРОННЫМ И ИОННЫМ ПРОЕКТОРОМ 


Для работ с электронным проектором, выполненных за последнее 
время как у нас [1—5], так и заграницей [5,6], характерно стремление 
получить наиболее высокийвакуум. Достигается это либо путем применения 
отпаянных проекторов с тем или иным геттером (чаще всего расныленным 
танталом), либо при помощи откачивающего действия ионизационного 
манометра [8]. Полученный вакуум составляет при этом около 10-М мм 
рт, ст, 

В работах, касающихся, например, проверки законов автоэлектрон- 
ной эмиссии [3], определения работы выхода у чистых металлов [2, 4, 7], 
изучения процессов адсорбции какого-либо определенного вещества [5, 
6], а также в других работах подобное стремление является вполне оправ- 
данным. Однако в ряде случаев при работе с электронным проектором 
вполне возможно ограничиться вакуумом 10-7 -:- 10-8 мм рт. ст., получае- 
_ мым значительно проще и быстрее, например при непрерывной откачке 
паромасляным диффузионным насосом. В условиях такого относительно 
плохого вакуума с успехом можно изучать: 

1) процессе рекристаллизации поликристаллического острия, приводя- 
щий к образованию монокристалла; 

2) влияние на форму монокристалла различных загрязнений и режимов 
тепловой обработки при наличии сильного электрического поля и без него: 

3) причины возникновения изображений «отдельных молекул» и т. д. 

При непрерывной откачке расширяются возможности для исследова- 
ния адсорбции различных газообразных веществ благодаря легкости за- 
мены одного газа другим. Электронный проектор при помощи напускания 
водорода легко может быть превращен в ионный. 

Полученные в условиях недостаточно хорошего вакуума картины на 
экране проектора иногда весьма сложны, но очень часто именно они и 
представляют значительный интерес с точки зрения кристаллографии или 
физической химии поверхностных явлении. 

В настоящей статье приводятся некоторые результаты, полученные 
при работе с электронным проектором с вольфрамовым острием в усло- 
виях относительно плохого вакуума, при непрерывной откачке прибора 
при помощи двух соединенных последовательно паромасляных диффу- 
зионных насосов ЦВЛ-100. Пары масла вымораживались при этом 
двумя ловушками с жидким азотом, соединенными также последователь- 
но. Полученный вакуум составлял 1077—1078 мм рт. ст. 

Как известно, наиболее часто наблюдаемые в электронном проекторе 
картины вольфрамового острия (рис. 4% см. вклейку п о: 
вуют монокристаллу, ограниченному с одной стороны более: или МВН6 
полусферической поверхностью, с гранями на ней в виде плоских т 
Острие такой формы получается в результате длительного прогрева 0ез 
электрического поля при температуре 2500—2700°. Его обычно называют 

», или «округленным». 
ая в ое в наших условиях картина от о еакАлЬМ 
округленного острия (рис. 1, 6) отличается от картины (рис. 1, а), получен 
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ной [6] в условиях вакуума 1010—1011 мм рт. ст., тем, что она менее ста- 
бильна, границы ее более размыты, размеры граней (011) и (001) умень- 
шены, тогда как у граней (112) они увеличены. Характер изображения. 
в целом в обоих случаях одинаков, что свидетельствует об одинаковой 
ориентации кристалла на кончике острия. 

Форма кристалла имеет, повидимому, сходство с формами, наблюдае- 
мыми в начальной стадии при огранке шаров, вышлифованных из некото- 
рых монокристаллов [9, 10], когда на сферической поверхности появляют- 
ся плоские площадки, разрастающиеся с течением времени. Микроскопи- 
ческие наблюдения при этом показывают, что области между площадками 
шероховаты. Шероховатость обусловлена мелкими ступеньками. образо- 
вавшихся граней. Форма эта не является равновесной, т. е. она не обла- 
дает минимумом свободной поверхностной энергии в парах, насыщающих 
пространство над кристаллом. 

Имеющее подобную же форму округленное острие является, таким об- 


разом, гладким относительно. Мелкоступенчатая шероховатость областей _ 


между гранями и является причиной равномерного свечения изображения 
на экране проектора. 
Иногда вместо картины от округленного острия можно наблюдать кар- 


тину другого вида (рис. 2). Острие, дающее такое изображение, известно | 


как «ребристое» или «загрязненное углеродом». В наших условиях изоб- 
ражение острия такой формы наблюдалось особенно часто. Получаемая 
при этом на экране картина очень устойчива и не изменяется даже при 
высокотемпературных нагревах острия. Она является отображением об- 
лика монокристалла. Светлые места на фотографии обусловлены в основ- 


ном выступами на поверхности острия. Темным же областям на ней соот- ' 


ветствуют плоские площадки на поверхности. О том, что светлые или тем- 
ные области не связаны с адсорбцией электроположительных или электро- 
отрицательных загрязнений, свидетельствуют изображения того же ост- 
рия, полученные в ионном проекторе (рис. 3). Если бы получаемая в элек- 


тронном проекторе картина была связана с адсорбцией загрязнений, из-_ 


меняющих работу выхода, то изображение того же острия в ионном 
проекторе было бы негативным изображением того, что мы видели в элек- 


тронном проекторе, так как в электронном проекторе эмиссия максималь- о 


на с мест с малой работой выхода, а в ионном проекторе с тех же мест эмис- 
сия ионов минимальна [11]. 

Анализ фотографий, полученных в электронном и ионном проекторах, 
позволил нам представить наблюдаемую форму монокристалла вольфрама 
в виде модели (рис. 4), на которой показано как положение некоторых 
наиболее важных граней, так и расположение на них поверхностных ато- 
мов. Данная модель представляет собой весьма грубое соответствие дейст- 
вительности, поскольку на ней не выдержано соотношение между разме- 
рами отдельных граней, не показана ступенчатость некоторых из них 
и т. д. Тем не менее она позволяет нагляднее представить часто наблюдае- 
мую форму кристалла и в какой-то мере помогает в расшифровке картин, 
наблюдаемых в электронном и ионном проекторах. 

Изучение формы «ребристого» острия привело нас к убеждению, что 
в данном случае мы имеем дело с формой монокристалла, наиболее часто 
встречающейся при кристаллизации вольфрама в обычных условиях. Об 
этом свидетельствуют экспериментальные данные по выращиванию моно- 
кристаллов вольфрама из газообразной фазы (рис. 5) [42], наблюдения 
формы кристалликов в порошке вольфрама в электронном микроскопе 
[13] и опыты Странского и Хонигмана [14] по изучению роста монокристал- 
ла уротропина (молекулярная объемно-центрированная кубическая ре- 
шетка). 

Указанная форма является, повидимому, вто же время и формой, наи- 


более близкой к равновесной, которая, как известно, характеризуется 
минимумом свободной поверхностной энергии. 


Вклейка ШП — К дока. А. П. Комара и Ю. Н. Таланина 


Рис. 1. Полученное в электронном проекторе изображение «сглажен= 


ного» вольфрамового острия: а — при вакууме 10-Н мм рт. ст. 
(по данным [6]); б — при вакууме 10-7 мм рт. ст. (но нашим 
данным) 


2 $ 
Рис. 2. Полученное в электронном проекторе изображение «ребристого» монокристаль- 
ного острия 
Рис. 3. Изображение того же острия, что на рис. 2, но полученное в ионном проекторе 
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Рис. 4. Модель «ребристого» моно- 
кристалла вольфрама 
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Рис. 6. Образование формы острия, соответствующей 
гексагональной структуре при подогревании острия 
до 700—800° (карбид вольфрама на вольфраме) 


Рис. 7. То же, что на рис. 6, 

но для молибденового острия 

(карбид молибдена на молиб- 
дене) 


Рис. 10. Подвижная плен- 
ка в районе тройной оси 
(:—= 600°) 


Рис. 9. Подвижная пленка в районе четверной оси: 
а—1= 0%; 6, в, 2—12 600° 
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В теории Странского [15], связывающей наличие тех или иных граней 
а равновесной форме непосредственно со структурой решетки и радиу- 
юм  деиствия сил между составляющими ее частицами, пока- 
зано, что для веществ, кристаллизующихся в объемно-центрированной' 
ешетке (если действующие между час- 
ицами силы связи обратно пропор- 
 циональны шестой степени расстояния 
между ними, что справедливо как 
для металлических решеток, так и для 
молекулярных с0 связями Ван-дер- 
`Ваальса), равновесной формой является 
`ромбододекаэдр, углы и ребра которого 
‘срезаны гранями куба (001), октаэдра 
(111) и тетрагонтриоктаэдра (112), т. е. 
_многогранник с теми же самыми гра- 
Ими, а наблюдаются на «реб- Рис. 5. Форма монокристалла воль- 
ристом» острие. фрама, выращенного из газообраз- 

У «ребристого» острия, правда, чрез- ной фазы (по данным [12]) 
мерно развиты грани куба (001), по 
сравнению с гранями ромбододекаэдра (011), что связано, повидимому, 
со специфичностью условий, в которых протекает его формирование 
(влияние ножки, малые размеры, возможные загрязнения и т. д.). 

Форму кристалла вольфрама, близкую к равновесной, почти никогда 
не наблюдают, если тепловая обработка вольфрамового острия произво- 
дится в условиях очень хорошего вакуума. Ее невозможно получить 
также испарением вольфрама на вольфрам, так как при этом невозможно 
достичь равномерного распределения пересыщенных паров вольфрама: 
у поверхности острия. 

Однако очень часто и сравнительно легко хорошо ограненная форма 
получается в том случае, когда острие загрязнено углеродом [6]. Легкость 
появления этой формы в наших условиях свидетельствует о том, что ост- 
рие у нас также было загрязнено углеродом. Источником углерода могли 
явиться пары масла и более летучие продукты его разложения. В данном 
случае углерод, присутствуя на поверхности кристалла и не изменяя 
структуры самого вольфрама, способствовал, повидимому, изменению его 
формы, приближая ее к равновесной. | 

Изменение формы кристалла в электронном проектор6 обусловлено ча- 
стично испарением и главным образом миграцией поверхностных атомов 
кристалла. В первую очередь это касается наиболее слабо связанных ато- 
мов, расположенных по углам и ребрам кристалла. Удаление атомов 
с углов и ребер приводит к образованию кристалла округлой формы. 

Углерод на поверхности вольфрама воздействует, повидимому, в первую 
очередь на слабо связанные «угловые» атомы, убиливая их сцепление с кри- 
сталлом. У кристалла с прочно связанными угловыми атомами перестрои- 
ка затруднена, что и приводит к образованию правильно ограненного 
кристалла. При значительном загрязнении поверхности острия (главным 
образом углеродом) нам удавалось наблюдать образование форм, характер- 
ных для кристаллов с гексагональной структурой. Такого рода кристаллы 
образуются как на вольфрамовом (рис. 6), так и на молибденовом (рис. 7) 
остриях. Можно предположить, что в данном случае на поверхности молиб- 
дена и вольфрама идет образование карбидов \"эС и МоэС. 

Следует отметить, что базисная плоскость (0001) карбида совпадает 
с плоскостью (044) монокристалла вольфрама или молибдена. Объясняется 
это тем, что и та и другая плоскости являются наиболее плотно упакован- 
ными, и именно для этих плоскостей имеет место наиболее близкое соот- 
ветствие плоских сеток объемно-центрированной кубической и гексаго- 
нальной структур (рис. 8). 


А. П. Комар и Ю. Н. Таланин 


Кроме углерода, поверхность вольфрамового острия в ок 
плохого вакуума загрязняется остаточными газами и разнообразными 
соединениями их с углеродом. В некоторых случаях различные загряз- 
нения на поверхности вольфрама находятся в виде аморфной фазы. По- 
движность поверхностного слоя очень быстро возрастает с повышением 
температуры. Наличие легко подвижной аморфной фазы, представляющей 
собой как бы двухмерный газ или жидкость на поверхности кристалла, 
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Рис. 8. Расположение атомов 

на плоскости (011) вольфрама 

(а) и плоскости (0001) кар- 
бида вольфрама (6) 


‘чрезвычайно облегчает протекание различного рода поверхностных реак- 
щий, чем и обусловлено многообразие и сложность картин, наблюдаемых 
в условиях недостаточно хорошего вакуума. 

В электронном проекторе очень часто можно наблюдать анизотропное 
растекание загрязнений в виде легкоподвижных пленок по поверхности 
‘монокристалла. Чаще всего движение пленок происходит в направлении 
четверной или тройной оси кристалла. 

На рис. 9 показаны последовательные стадии движения пленки к чет- 
верной оси при нагревании острия. Движение Пленки начинается от пе- 
риферии грани (001) и заканчивается в ее центре. Движение пленки обус- 
‚ловлено, повидимому, частичным ее испарением и стягиванием силами 
поверхностного натяжения. 

Подобные же пленки можно наблюдать и в районе плоскости окта- 
‚эдра (111) (рис. 10). При стягивании пленки к центру плоскости (111) вид-_ 
но на плоскости (112) перемещение ее границы. При визуальном наблю- 
дении отчетливо видно (на фотографии местами слегка подретушировано), | 
‘что граница имеет рваный характер. В данном случае речь, повидимому, | 
идет о загрязнениях в виде двухмерных кристаллов, превращающихся 
при нагревании в двухмерную жидкость. 

В тех случаях, когда количество загрязнений на поверхности особен-_ 
но велико, при нагревании можно наблюдать в течение длительного вре- 
мени, как пленки слоями сходят одна за другой. По мере очищения поверх-_ 
ности движение пленок замедляется, а затем и совсем прекращается. При 
помощи обычного фотоаппарата трудно зафиксировать такого рода быст- 
ро движущиеся пленки. В ближайшее время мы собираемся произвести 
кинематографическую съемку этого интересного явления. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ А. П. КОМАРА и Ю. Н. ТАЛАНИНА 


Н. Д. Габович.— Какое время сохранялась стабильная картина? Оказы- 
лась ли воспроизводимой картина после м и удаления загрязнений? 

Ю. Н. Таланин.— Картина не была стабильна, размывалась через 2—3 мин. 
Специального загрязнения острия не производили, загрязнения давали пары масла 

` удалить их не удавалось. з 

Н. Добрецов.— Наблюдались ли двойки и четверки на грани (110)? 
Ю. Н. Таланин.— Двойки и четверки наблюдались на всех гранях в случае 
агрязненного острия. 

Л. Н. Добрецов.— Что мешает углероду проникать внутрь вольфрама? 
Ю. Н. Таланин.— Возможно, это связано с тем, что углерод является по- 
зерхностно-активным веществом. В малых количествах он не изменяет поверхност- 
ую структуру. Гексагональная структура появляется лишь при болышом ко- 
личестве углерода, когда он внедряется в решетку. 

Л. Сокольская.— Углерод не внедряется в вольфрам, так как проис- 
ходит разбухание решетки. : 

Н. Д. Моргулис.— Что Вы можете сказать о картинах, полученных в ион- 
ом проекторе? ы 
. Ю. Н. Таланин.— Впуск водорода осуществлялся через палладиевый 
к Картина получалась очень темная, сфотографировать ее не всегда удава- 

9 П. Комар. — При работе с ионным проектором получается картина, более 
тотвитольная к рельефу. При повышении градиента поля у острия детали картины 
еряются. | 
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_Г. Н. ШУППЕ, Е. П. СЫТАЯ и Р. М. КАДЫРОВ 


РАБОТА ВЫХОДА ЭЛЕКТРОНОВ ГРАНИ (140) МОНОКРИСТАЛ 
ВОЛЬФРАМА И ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТНАЯ ИОНИЗАЦ 
НАТРИЯ НА ЭТОЙ ГРАНИ 


Анализ всех имеющихся данных относительно эмиссии с монокристал 
ла вольфрама позволяет с большей или меньшей уверенностью говорить 
о величинах работ выхода электронов лишь наиболее сильно эмиттирую- 
щих граней (114), (113), (116): работы выхода этих граней, по-видимому, 
находятся в пределах 4,3 -- 4,4 еУ.С такой же уверенностью можно при- 
писать величину 4,6 еУ работе выхода электронов грани (100) монокри- 
сталла вольфрама. Однако относительно величины работы выхода элек- 
тронов наиболее плотно упакованной грани (110) в литературе, как это 
видно из табл. 1, существуют самые различные данные. 


Таблица 1 


Работа выхода электронов грани (110) монокристалла вольфрама по литературным. 
данным * 


Работа выхода 


Авторы электронов, еУ Эмиссия и метод 

Никольс [1] 4,68 Термоэлектронная эмиссия, прямые Ричард- | 
сона 

Мюллер [2] 6,0 Электростатическая эмиссия 

Смирнов и Шуппе [3] 5,5-0,2 То же 

Дрехслер и Мюллер [4] 5, 100,15 То же р 

Андреев [5] 4,60--0,08 Электростатическая эмиссия с использо- 
ванием ее зависимости от температуры 
эмиттера 

Вилькинсон [6] 4,7 Электростатическая эмиссия. По яркости 
пятен на экране сферического электрон- 
ного проектора 

Дайк, Тролан, Долан и 5,0-5,5 То же 

Грундхаузер [7 

ве [8] РА >>4,9 То же | 

Смит [9] 8) 472 1) Термоэлектронная эмиссия, прямые Ри-_ 
чардсона 

2)—5,3 2) Получена путем достаточно произволь- 
ной оценки данных опыта | 

Хатсон [10] 5,0—5,1 Термоэлектронная эмиссия. Из анализа кри- 
вых распределения по энергиям электро- | 

| нов, испущенных с разных граней, было 
найдено, что — —= (0.11 6\ 

Мюллер [11] 1) 5,70--5,99 1) О и (если при- 
нять, что работа выхода поверхности по- 
ликристаллического вольфрама ^>4,5 еУ) 

2) >5,99 2) По поверхностной ионизации алюминия 
(©; =э,96.У) 


Причин такого разнообразия значений работы выхода электро- 
нов грани (110) несколько. Прежде всего вследствие различия в обра- 
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отке образца во всех опытах грань (110) была втой или иной степени не- 
днородной; на ней безусловно имелись нарушения правильности строения 

существовали «пятна» других граней. В работах [2, 4] электрическое 
толе в сферическом проекторе совершенно неоправданно [3] принималось 

а гиперболическое. Без учета формы острия и конфигурации электродов 
ыло выбрано поле в работе [6]. Произвольно было выбрано поле и в ра- 
боте [7]. При помощи ряда предположений было оценено поле в работе 
р. В работе [3] пришлось предположить, что верхушка эмиттера имела 

лавную округленность (то же в работах [2, 4, 6—8]), а также постоянство 
еличины силы поля на определенной части поверхности эмиттера. В ра- 
оте [3], кроме того, могло иметь место нарушение интенсивности пучка 
ектронов * при наводке пучка с отдельного пятна на коллектор. 

При сравнении эмиссии грани (110) с эмиссией других граней этот 
ффект, равно как и наличие рассеянных электронов, по-видимому, по- 
нижал величину $10). Рассеянные электроны, безусловно, заполняли при- 
ор в работах [6—8] и дополнительно засвечивали экран, что понижало 
толучаемую величину $(11о). Вторичные электроны различного происхож- 
к понижали значение $11) и в работах [1,9]. В последней из этих двух 
работ для оценки мешающего влияния вторичных электронов были при- 
злечены искусственные приемы, на корректность которых могут быть раз- 
ные точки зрения. 

Измерение электростатической эмиссии с нагретого эмиттера (1000 -- 
:-1300° К), как это делалось в работе[5], хотя и позволяет исключить из 
уравнений силу поля, сопровождается изменением формы эмиттера и пе- 
рестройкой граней из-за миграции атомов на поверхности. Такая мигра- 
ция атомов на поверхности монокристалла вольфрама в случае сильных 
толей заметна [8] уже при температуре эмиттера —800° К, но ее влияние 
ча микроструктуру поверхности грани еще не выяснено. 

Прямые измерения термоэлектронной эмиссии Г1, 9] приводят для гра- 
тей монокристалла вольфрама к величине разности 


ох —= (Фтах = Опа 


коло 0,3—0,4 е\У. 

Для других ранее исследованных металлов имеем: для меди 
(100) — Фа) = Фил) = 0,463 еУ [13] или 0,73 е\У [14]; для висмута Фила) = 
— 0,36 еуУ [15]; по нашей оценке [16], для никеля разность Аотах значи- 
ельно больше 0,3 е\У. 

Небольшая неоднородность в строении грани (110) в случае применения 
етода одной электронной эмиссии (фотоэмиссии, термоэмиссии, элек- 
ростатической эмиссии) в любой его модификации исказит истинное зна- 
ение работы выхода грани и может значительно понизить получаемую 
еличину работы выхода $110). При подобных исследованиях в самом про- 
ессе измерений должна быть выяснена неоднородность грани, т. е. нали- 
ше на ней пятен с другой работой выхода. Поэтому необходима комбина- 
ия методов, из которых один позволял бы оценить эмиссию с части пло- 
цади грани, обладающей меньшей работой выхода, а другой — с осталь- 
ой части, обладающей большей работой выхода. В случае неоднородно- 
ти грани (110) монокристалла вольфрама такой комбинацией, по нашему 
нению, могло бы явиться сочетание измерении электронной эмиссии, 
оступающей главным образом с мест, где ф = Фит, и эмиссии положитель- 
ых ионов натрия (или лития), образующихся путем поверхностнои иони- 
ации главным образом на местах, где ® = Фтах. 


* Едва ли все же значительное, как показали контрольные опыты со сферическим 
роектором, имеющим не один, а четыре коллектора. Кроме того, в работе [12], выпол- 
онной по сходной методике, было 0собо показано, что при соолюдении некоторых 
словий можно оценить работу выхода таким же способом, как и в отсутствие магнит- 
оге поля. 
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Прибор для измерений и приготовление образцов й 


Прибор (рис. 1) не отличался по идее от использованного в работах [1, 9] 
по оси трех цилиндров Аа, А, А› была укреплена на рамке Р вольфра 
мовая нить Я, которую можно было вращать вместе с рамкой, воздеиствуя 
магнитом на железный якорь Я. ` в 

Для устранения загорания в подшипниках при прохождении больших 
токов накала подшипники И1 и Пз шунтировались спиралями Сл и С» 
не мешавшими вращению. Наличие охран 
ных цилиндров Аз и А» позволяло со 
бирать на цилиндре А общую эмиссию со 
средней части нити Н. Эмиссия в отдель 
ных кристаллографических направлениях 
измерялась на фарадеевом цилиндре Ф 
Защитный цилиндр 3 служил для борь 
бы с рассеянными и вторичными элек 
тронами. Диаметр цилиндра А был 40 мм 
при диаметре входного отверстия для пуч- 
ка электронов в 1 мм получаем разрешаю 
щую силу прибора по углу около 25,9. 
Исследование поля в центральной част 
прибора при помощи электролитическо 
ванны показало, что в пределах около 

220° можно было считать поле около отвер 
Рис. 1. Прибор для измерения & 
работы выхода электронов с гра- СТИЯ О не искаженным рамкой Р. 
ней монокристалла вольфрама: После длительной, в течение несколь- 
А, Аз, А-— цилиндры, Р — рам- ких суток, тренировки прибора, сопро- 
ка, Н — вольфрамовая нить, Я— вождавшейся прогревом стекла до 450° 
якорь, Пл, П.— подшипники, Ст, $ я 
С,— спирали, 3 и Ц — защитные ПРрокалкои мот Песни частеи токам 
цилиндры, Ф — фарадеев цилиндр высокой частоты, прибор отпаивался, 

Давление при отпайке измерялось иони 
зационным манометром; вакуум во всех примененных приборах (при от 
сутствии паров натрия) был не хуже 10-8 мм рт. ст. Токи измерялись лам 
повым электрометром с максимальной чувствительностью 10715 А дел *. 

Рекристаллизации путем интенсивного прокаливания в высоком ваку 
уме, а также в атмосфере водорода с подвижным ртутным контактом [4] 
были подвергнуты многие десятки образцов вольфрамовых проволок ма- 
рок ВЧ, ВК и ВА $ф40-- 190 в. Для устранения следов протяжки образцы 
перед помещением в прибор шлифовались на специальном приспособле- 
нии при помощи тонкого наждака, а затем полировались тканью *. | 

Спектральный анализ не дает заметной разницы по чистоте вольфрама 
между этими проволоками. Как показали проведенные в цилиндрическом 
электронном проекторе исследования, в проволоках марок ВК и ВА после 
тепловой обработки (для проволок марки ВА температура обработки 
была принята несколько выше) легко вырастают большие монокристаллы 
(длиной до 5 см и более), тогда как в проволоках марки ВЧ (и, повидимому, 
марки ВТ) размер кристаллов не превышает 1—2 мм. Для удаления следов 
протяжки с проволоки всех указанных марок должен быть шлифовкой 
снят довольно толстый слой (до 15% диаметра), т.е. больше, чем с образ- 
цов, применявшихся в работах [1, 9]. 

Для накала применялся переменный ток. При накале постоянным током 
на ряде граней (особенно на грани (110)) рекристаллизованной проволоки 
образуется особая структура [17]. Этот эффект получил название «трав- 
ления постоянным током». Однако и при накале переменным током, в 
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Замечено, что применение при шлифовке порошков, содержащих карбид. бора. 
приводит к неустранимому загрязнению и изменению поверхности эмиттера (хрупкость 
нитей и пр.), хотя и сопровождается увеличением эмиссии. 
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Рис. 2. Фотографии рекристаллизованных вольфрамовых проволок марки ВА 

после нагрева в течение 22 час при 2400° и 20 чае при 2500° К (уве 

личение ^70х): а— зернистая структура грани (110), б— зернистая 
структура с повреждениями 

Рис. 3. Фотографии рекристаллизованных вольфрамовых проволок: а — мар- 

ки ВК, превращение цилиндрической формы проволоки в граненую; б и в — 

марки ВА, поперечные изломы проволоки 

Рис. 4. Фотография вольфрамовой проволоки марки ВК с образовавшимися 

на ней перетяжками и бусинами в результате нагрева проволоки и одновре- 
менпной ее вибрации (см. текст) 
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ротивоположность надеждам, высказанным в работе [18] (на стр. 43), 

жжет образоваться при определенных условиях на ряде граней, в том. 

исле на грани (110), особая структура, которую можно назвать по виду 
товерхности «зернистой структурой». 

Г Нарис. 2, а приведена фотография вольфрамовой проволоки марки ВА 
р 190 и), закристаллизовавшейся по всей своей длине с такой структурой. 
рани (110). Проволока накаливалась 22 час при 2400° К и 20 час при 

500° К.. На рис. 2, б видно уже несколько поврежденных граней. На про- 
локе марки ВК подобная структура была выражена в меньшей степени, 

о на основании этого судить о различной подвижности или испаряемости 

атомов у проволок марок ВА и ВК все же трудно. При накале любым 
оком (постоянным или переменным) после длительного нагрева цилиндри- 

еская проволока становится граненой (рис. 3; из-за малой глубины рез- 
ости изображения огранка проволоки на изломе на фотографии видна 
слабо; глаз же хорошо улавлива- 

ет, что проволока резко ограниче- # 

на шестью гранями; форма попе- 

речного сечения находится в соот- _ -2 

ветствии с поверхностной энергией г 5 ту хи 

граней). Образование плоских 
участков на проволоке возможно 
на всей поверхности или лишь на 
отдельных ее участках. 

Если проволока во время силь- р 
ного нагрева подвергается вибра- 0-х м 4/7 
циям, создаваемым, например, 
толчками от работающего форваку- 
умного насоса или переменным то- 


ком, проходящим через проволоку ОТ 
х 

и натягивающую спираль, то на 35 а: 

проволоке получаются перешейки т 225 


(в ряде случаев граненые) и наплы- 
вы в виде бусин (рис. 4: проволо- Рис. 5. Полярная диаграмма эмиссии элек- 
ка марки ВК; первоначальный ф тронов с вольфрамовой проволоки марки 


с - . ВЧ при 2100° К на разных стадиях ее тер- 
120 и; ф перешейка — около 90; их обработки: 1 — 111 — после не- 


ф бусины — около 160 р). Темпера- продолжительной прокалки в течение не- 
тура проволоки в бусине и на пе- скольких часов, [У — после длительной 


решейке становится разной. В за- прокалки в течение нескольких десятков 
висимости от натяжения проволо- о 

ки, ее длины, величины тока и 

прикладываемого напряжения размеры и число бусин получаются раз- 
личными. По-видимому, во время вибраций атомы вольфрама мигрируют 
по поверхности с мест, где расположены пучности вибраций, к узлам 
стоячих волн и наращивают здесь проволоку. 

Помимо подобных «макроизменений» поверхности рекристаллизован- 
ной проволоки, наее гранях при любом роде тока накала из-за различной 
испаряемости отдельных мест образуются микроизъязвления, нарушаю- 
цие порядок упаковки атомов на гранях и ведущие к образованию ступе- 
нек, раковин и т. д. Эти нарушения ведут к уменьшению работ выхода 
граней (110) и (112) монокристалла вольфрама. 

При достаточной разрешающей силе прибора даже нерекристаллизо- 
ванная (но предварительно обезгаженная) проволока дает разную эмис- 
зию в разных направлениях. На рис. 5 дана полярная диаграмма эмиссии 
› проволоки марки ВЧ ф 160 в (Т = 2100° К; для удобства сопоставления 
кривые даны в разных масштабах). Если на кривой / пики и провалы эмис- 
‚ии распределены совершенно случайно — в соответствии со случаиным 
›аспределением кристаллов на поверхности поликристаллическои про- 
волоки, то на кривой ГУ, после нескольких десятков часов накала, есть уже 


некоторая симметрия в распределении пиков, начинающая отвечать сим- 
метрии кубической системы, в которой кристаллизуется вольфрам. ( — 

На рис. 6 дана зависимость электронной эмиссии от угла для рекри: 
сталлизованной проволоки марки ВК ф 190 в, подвергнутой прокалива- 
нию в течение 183 час при Т = 1900—2000° К. Индицирование кристал- 
лографических направлений производилось, исходя из симметрии кар- 


й Я й @ Ш Ш №0 100 0-2 


Рис. 6. Зависимость электронной эмиссии рекристалли- 
зованной вольфрамовой проволоки марки ВК от угла 
поворота проволоки в приборе рис. 1 


тины эмиссии, т. е. так же, как это делается в случае электростатической 
эмиссии с острия вольфрама. С трех образцов были сделаны лауэграммы, 
позволившие подтвердить предполагаемую ориентировку осей. 


Измерение электронной и ионной эмиссии с монокриесталлического 
образца 

\ 
Значения работы выхода электронов проволок марки ВК, измеренные 
по общей эмиссии на цилиндр А, падают в результате их рекристаллизации 
с 4,60—4,65 еУ до 4,45—4,50 еУ. Куски проволоки с одной и той же катуш- 
ки в зависимости не только от условий тепловой обработки, но и от совер- 
шенно неучитываемых условий внутри проволоки во время ее рекристал- 
лизации могут дать средние работы выхода, различающиеся на 0,15 е\У. 
Измеренные по электронной эмиссии работы выхода, как средние, так и 
особенно для отдельных граней, зависят от предистории образца и могут 
быть легко изменены новой прокалкой. Поэтому определенная таким об- 
разом работа выхода электронов с какой-либо поликристаллической по- 
верхности, даже тщательно очищенной и обезгаженной, в пределах 2—3% 
своей величины является весьма условной характеристикой металли- 
ческого эмиттера и требует в каждом отдельном случае ряда уточнений. 

Производить все необходимые операции и пытаться измерить работу 
выхода с очень большой точностью в ряде случаев практически бесполез-. 
но. Из диаграммы рис. 5 видно, что поверхность эмиттера непрерывно 
перестраивается; площадь и сорт пятен на поверхности непрерывно ме- 
няются. 

«Прямая» Ричардсона для поликристаллической поверхности или не- 
однородной поверхности грани в действительности является ломаной ли- 
нией или кривой, причем не из-за погрешностей в эксперименте или из-за 
каких-либо теоретических соображений ([18], стр. 63), но еще и проето 
из-за того, что поверхность эмиттера при высокой температуре не устой- 
чива. Фактор времени особенно важен при больших температурах. Наблю- 
давшиеся изменения поверхности образцов (зерна, изъязвления) и ее формы 
(появление плоских участков, наплывов и пр.) делают весьма условными 
измерения постоянной Ричардсона А и, конечно, значения форм-фактора 
Шоттки 5. Для последнего нам приходилось указывать дату измерения 
(т. е. число часов прокалки проволоки); поэтому, например, для грани 
(110) в случае одного из образцов можно найти такую запись: 5 = 30 


(10.Х. 1954), 5 = 39 (21.Х.1954) ит. д.,— при теоретическом значении 5 
(по макрообмерам) 22. 
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На рис. 7 приведен график Ричардсона для грани (112), характеризую- 
щии изменение «электронной работы» выхода лишь за несколько часов 
прокалки (понижение на 0,03 еУ). 

. Для грани (110) после длительной прокалки можно было получить так 
называемую кажущуюся работу выхода [18] равной 4,61 е\ (рис. 8) (у дру- 
гих образцов — до 4,8 сеУ). Щелевая система к фарадееву цилиндру Ф 


6 [22 
| ИИ М 


Рис. 7 Рис. 8 


Рие. 7. Графики Ричардсона для грани (112) при И.= 2000 Уи 0,= —80 У 
в зависимости от времени: /— $=4,68 е\у, А=94 А ем-? град-2; 1/7 — ф = 4,65еу, 
А = 100 А см-? град-? 

Рие. 8. График Ричардсона для грани (110) при!0,=2200 У, И.= 80.У, ф = 4,61, 
еУ, А = 86 А см-? град-2 


и экранировка самого цилиндра и его выводов обеспечивали отсутствие 
разных мешающих токов, во всяком случае при измерении эмиссии в силь- 
но эмиттирующих направлениях. На слабой эмиссии с грани (110) могло 
сказаться присутствие вторичных электронов, выбитых, например, с внут- 
ренней стенки цилиндра А ипопавших через щелевую систему в цилиндр Ф. 
Этим, но только отчасти, можно объяснить низкое значение, получен- 
ное для работы выхода грани (110). Для исследования решающего фак- 
тора — изменения однородной поверхности грани и появления на ней не- 
однородностей, — можно применить ряд способов: 

1) исследование поверхности в микроскопе, оптическом или электрон- 
ном, а также в электронном или ионном проекторе; 

2) по отступлениям величины постоянной Ричардсона А от теоретиче- 
ского значения 120 А град? см ?; 

3) по наличию аномального эффекта Шоттки (оставляя в стороне во- 
прое о влиянии на форму кривых Шоттки при низком напряжении объем- 
ного заряда [19]). 

При исследовании неоднородностей на поверхности грани в проекторе 
большую помощь оказывает также выявление их посредством осаждения на 
эмиттер чужеродных атомов, проявляющих плоские участки, ступеньки и 
другое сложное строение грани [20]. Указанные три способа позволяют 
сделать в основном лишь качественные заключения о степени неодно- 
родности грани. Поэтому мы применили четвертый возможный способ 
суждения о степени неоднородности грани: 

4) по разнице между работами выхода, определенными при помощи 
электронной эмиссии фл ипри помощи поверхностной ионизации атомов 
натрия Фион: й у 

Для измерения Фион прибор с вращающейся монокристаллической воль- 
фрамовой проволокой заполнялся парами натрия и в различных направле- 
ниях измерялись при разных накалах еще и ионные токи. Температуры 
проволоки при измерении ионных токов были выше температуры адсорб- 
ции натрия на вольфраме, но ниже —2200° К, когда измерениям начинают 
мешать фототоки с коллектора; выше этой температуры проволока прока- 
ливалась перед каждым измерением. Тщательно перегнанныи несколько 
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раз металлический натрий, чистота которого исследовалась химически, спек- 
троскопически и на масс-спектрографе, помещался в отростке прибора. 
Прибор окружался печью, позволявшей создавать температуру до 250° 
(рабочие температуры лежали в интервале 120 - 170°). Число М атомов 
натрия, попадающих при температуре паров Т на 1 см? поверхности про- 
волоки, можно было примерно оценить, исходя из количества частиц п, 


находящихся в 1 см3 пара [24]: 


Ши. — 116887128,11. 


Максимумы ионных токов попадали в места минимумов электронных 
токов для двух граней (110), имевшихся на проволоке. 
На рис. 9 приведены электронные и ионные токи около одной из гра- 


ней (110) (температура прибора 140°, температура проволоки 1500° К). 
Небольшой пик ионного тока на 


Па грани (112), имевшийся на этом об- 
Е разце, мог быть вызван остатками 
— граней (110) первоначального ромбо- 
й с додекаэдра вольфрамовых зерен. 
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Рис. 9 Рис. 10 
Рис. 9. Угловое распределение ионного и электронного токов с рекристаллизован- 
ной вольфрамовой проволоки марки ВК 


Рис. 10. Зависимость ионного тока от температуры рекристаллизованной вольфрамо- 
вой проволоки марки ВК для грани (110). Чувствительность электрометра 
—>2.10-МА см-1 


На рис. 10 дана температурная зависимость ионного тока на грани 
(110). Отметим, что рис. 9 с пиками ионных токов в направлениях [410] 
является как бы поперечным разрезом по рис. 2, е—з в работе [20] (элек- 
тростатическая эмиссия с монокристалла вольфрама, активированная на 
гранях (110) слоем натрия). Отметим далее, что примесь, например, калия 
в примененном натрии дала бы сильный фон во всех направлениях. За- 
грязнение кислородом дало бы такой же результат. Такого фона не было, 
поэтому можно считать, что контроль чистоты натрия был удовлетвори- 
тельным. 


Обсуждение результатов 


Потенциал ионизации натрия равен 5,14 У. Из графика рис. 10, со- 
гласно формуле Саха — Ленгмюра, имеем, что И; — Фю= 0, т. е. 
Фу == 9,14 е\. 

Работа выхода, подсчитанная для грани (140) по электронному току, 
здесь была 4,8 0,1 еУ. Для средней работы выхода того куска проволоки, 
который заключен в коллекторном цилиндре А, по зависимости 1е/* от 
1/Т было получено Фион=4,9—5,0еУ.Это говорит о наличии на поверхности 
нити пятен с большой работой выхода. Подобно зависимости 12Г` от 1/Т, 
зависимость 15[” от 1/Т принципиально может быть ломаной или кривой 
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не только для поликристаллической поверхности, но и для грани, если 
ри измерениях сильно прокаливать проволоку и этим менять на ней про- 
центное содержание разных пятен. Так как $(110)>> Фост, гране, ТО в сумме 


7+ + * 
1 (110) — 1 неповр. уч + ХХ }} повр. уч 


орым слагаемым при не очень сильном изъязвлении грани (110) можно, 
видимому, пренебречь (или, встав на ту точку зрения, что положитель- 
те ионы атомов щелочных металлов могут образовываться лишь на местах, 
де Ф>0:, второе слагаемое для натрия и лития следует откинуть). 
Поэтому наш результат нужно расценивать как нижнюю границу для $110. 
|. Исходя из геометрии прибора, давления паров натрия и величины 
лектронных и ионных токов, можно грубо оценить изъязвленность гра- 
и (110). Для рассматриваемого образца площадь неповрежденной грани 
(110) в направлении [110] была меньше 50%. Если бы Фо) было значитель- 
но больше, чем 5,14 еУ (например 6 е\), то тогда наличие на графике рис. 10 
аклона удалось бы установить даже при данной степени «поврежден- 
ости» грани (110). Поэтому мы считаем, что в измерениях с применением 
электростатической эмиссии электронов, т. е. в работах [2, 4, 7, 141] и 
нашей [3], сказалось влияние ребристости «округленного» острия. Пло- 
кие участки на грани (110), устанавливаемые, например, путем адсорб- 
ии [20], уменьшали электростатическую эмиссию в этом направлении. 

Можно, далее, сомневаться и в корректности уравнения электростати- 
‘ческой эмиссии Фаулера—Нордгейма, выведенного для зеркально глад- 
кой поверхности без учета атомарной структуры поверхности, проникно- 


ужные кристаллические слои и т. д. (см., например, [4, 20, 22]. 

В появившейся после выполнения настоящей работы работе [11] при- 
менен похожий прием: на поликристаллическую вольфрамовую поверх- 
ность напылялся алюминий ((; = 5,96 У); при испарении около 10% 
атомов алюминия слетало с вольфрамовой поверхности в виде ионов. Де- 
Мать, однако, отсюда заключение, что на вольфраме есть пятна с работой 

ыхода свыше 5,96 е\У, нельзя из следующих соображений: 

1) неизвестно, какой контроль был применен в отношении чистоты 
алюминия (на содержание кислорода, окиси алюминия и пр.); 
' 2) имеется много данных о заметной ионизации на вольфраме атомов 
В еще большим потенциалом ионизации [23]; 
| 3) уравнение Саха— Ленгмюра может быть применено с достаточ- 
ной уверенностью лишь к атомам щелочных металлов; 
' 4) для определения работы выхода электронов необходимо измерять 
гемпературную зависимость ионного тока, так как уравнение Саха— 

енгмюра содержит, помимо экспоненты, еще и множитель. 

В настоящей работе принимали большое участие лаборант Л. В. Ре- 

петникова и дипломант Д. Н. Васильковский. 


Среднеазиатский' гос. университет 
им. В. И. Ленина 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Г. Н. ШУППЕ, Е. П. СЫТОЙ и Р. М. КАДЫРОВА 


Л. Н. Добрецов.— Проверяли ли Вы в своих опытах, что степень иониза- 
ции была далека от 100 %? По-моему, отсутствие температурной зависимости озна- 
чает, ч10 $(110) равно или больше 5,14 еУ. 

В Шуппе.— Исходя из сомнительной формулы для давления паров на- 
трия, можно показать, что ионный ток был меньше теоретического. Из наших 
опытов вытекает лишь, что $(110) не меньше 5,14 еУ, но может быть и больше этой 
величины. 

Б. М. Царев.— Как Вы оцениваете свои старые данные и данные Мюллера? 

Г. Н. Шуппе.— Я считаю, что данные мои и Смирнова, а также Мюллера 
отражают то, что острие у нас и у него не было закруглено, и потому не дают правиль- 
ного значения работы выхода грани (110).Я считаю, что Ф(11о)может быть немного боль- 
ше, чем 5,14 еу, но не беу. 

Н. Д. Моргулис.— Как понимать полученную у Мюллера заметную иони- 
зацию атомов алюминия? 

Шупне.— На этот вопрос ничего определенного нельзя ответить, 
так как условия его опытов в статье освещены недостаточно. 
Н. Добрецов.— С какой точностью можно говорить о постоянстве ве- 
личины ионного тока? 

Г. Н. Шупне.— С точностью до 10—15 %. 

К. А. Мичурина. — Как шлифовалась и полировалась поверхность прово- 
Локи? 

Г. Н. Шупнпе. — Наждаком и тканью, но наждаком без примеси бора, так как 
в случае наличия примеси бора проволока претерпевает при накале необратимые 
изменения. 


К. А. Мичурина. — На проволоках каких марок лучше наблюдался процес! 
рекристаллизации? 
Гон 


ве: Шунппе. — Хорошо рекристаллизуется вольфрамовая проволока марки ВЕ 
и ь 


К. А. Мичурина. — Какова была длина проволоки? 

Г. Н. Шунппе.— Не менее 12—13 см. 

С. М. Левитский. — Можно ли сопоставить структуру граней рекриетал 
лизованной проволоки и работу выхода грани? 

Г. Н. Шуппе.— Да, можно. Это сопоставление использовалось мною и дру 
гими авторами по теории Странского и Зурмана, в частности, для никеля. 
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Й. Л. СОБКОЛЬСКАЯ . 


ПОВЕРХНОСТНАЯ МИГРАЦИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
И ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ АТОМОВ ВОЛЬФРАМА 


(Краткое содержание доклада) 


| Субмикроскопические монокристаллические вольфрамовые острия, 
служащие эмиттерами в электронном проекторе, при прогреве приобре- 
тают скругленную форму, не являющуюся равновесной формой монокри- 
сталла вольфрама. При прогреве в сильном электрическом поле. происхо- 
дит перестройка острия, в результате которой последнее приобретает 
ограненную форму. Процесс осуществляется путем поверхностной мигра- 
ции атомов, которые, переходя в новые равновесные положения, раснола- 
гаются упорядоченно, достраивая плоские участки граней. Скорость пе- 
рестройки растет с увеличением температуры и поля и не зависит от на- 
правления поля. Последнее означает, что мигрирующие атомы вольфрама 
в поле приобретают дипольный момент и двигаются, как диполи, в на- 
правлении возрастающего градиента. В очень сильных полях атомы не 
‘успевают располагаться упорядоченно и образуют нагромождения, что 
легко обнаруживается на эмиссионной картине. Процесс перестройки со- 
провождается ростом автоэлектронного тока при фиксированном напря- 
жении благодаря появлению ребер и углов, вблизи которых напряженность 
поля больше, чем у округленной поверхности. По завершении процесса 
ток достигает постоянного значения. При обратном процессе — сглажива- 
нии — ток соответственно уменьшается. 

Кинетическая картина процесса может быть представлена в следующем 
виде [1]. Сглаженная поверхность имеет атомно-ступенчатую структуру, 
на которой существуют три фазы: плоско-конденсированная с, линейно- 
адсорбированная 6 и плоско-адсорбированная а (рисунок). Равновесие 
определяется главным образом переходами 6=2>а, так как число атомов 
в позициях с много меньше числа атомов в позициях 6. Атомы в позициях 
а могут двигаться почти без затраты энергии. Переход 6—>а, напротив, 
требует затраты энергии, и именно этот переход определяет температур- 
ную зависимость процесса перестройки. 

Вычисление энергии перехода 6—>а может быть произведено по методу 
Странского [2] путем подсчета изменения числа соседей атома при этом 
переходе для разных граней. По данным Странского и Зурмана [2] число 
соседей при переходе 6—>а заметно меняется лишь для плоскостей (011),. 
для которых изменение энергии отрыва составляет 3/2 .Ф:(©.— энергия 
отрыва двух ближайших соседей в решетке вольфрама). я 

Определив температурную зависимость скорости перестройки, можно 
найти энергию активации этого процесса Л. которая должна совпадать 
с рассчитанной выше энергией перехода 5->а, равной 3/2 ф:. 

Опыт производился в обычном проекторе с вольфрамовым острием, 
снабженным танталовым геттером и манометром Алперта [3]. Давление 
в отпаянных приборах было <10`° мм рт. ст., что проверялось как непо- 
средственным измерением давления, так и по неизменности эмиссионной 
картины чистого вольфрама в течение суток и более. 
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Количественной характеристикой процесса перестройки было выбрано 
время #лах, в течение которого эмиссионный ток достигает постоянного зна: 
чения, характерного для перестроенного острия.Величина 1 /Ё тах определяе 
скорость процесса. Для предотвращения загрязнения острия газами, вы 


деляющимися при бомбардировке экрана электронами, и перегрева ост- 
рия эмиссионным током процесс перестройки производился в «обратном» 
поле. «Прямое» поле включалось на короткое время, необходимое для 
измерения тока и наблюдения эмиссионной картины. 

Результаты измерения зависимости 1 /Ё тах от температуры, представлен- 
ные в обычном полулогарифмическом масштабе, позволяют определить 
энергию активации процесса перестройки С. Среднее значение 0 для трех 
проекторов и различных значений приложенного напряжения равно 
И = 2,36 -- 0,10 еу. 

Согласно сказанному выше 


й 57 ы 21 ) 
откуда: 


$; = 1,6 -- 0,10еУ атом 1, 


| 


Величина ф, может быть определена также из теплоты испарения воль- 
фрама [2, 4], равной 8,9 еУ атом! = 5,5 Ф,, откуда 


ф: = 1,6беу атом"!. 


Совпадение результатов, полученных из независимых опытов, подзвер- 
ждает правильность наших предположений о механизме процесса. 


Ленинградский гос. университет 
им. А. А. Жданова 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ И. Л. СОКОЛЬСКОЙ 


Н. Д. Моргулис.— Какое значение имеет тот факт, что эффект не зависит 
эт полярности? 

И. Л. Сокольская.— Дрейфуют свободные двухмерно адсорбированные 
атомы. Они имеют пониженную связь. 

Н. Д. Моргулис.— Как зависит величина 0 от напряженности поля? 

И. Л. Сбокольская В пределах применявшихся полей И не зависит 
от напряженности поля. 

Л. Н. Добрецов.— Какова теплота испарения атомов \? 

И. Л. Сокольская.-— 8,9 еу. 
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Э. М. РЕЙХРУДЕЛЬ, А. Г. ЗИМЕЛЕВ и А. В. КУСТОВА 


СВОЙСТВА ХОЛОДНОГО КАТОДА С ПОДЖИГАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ 
В ИМПУЛЬСНОМ РАЗРЯДЕ ПРИ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЯХ * 


| Введение 


| В импульсном режиме работы накаленные катоды способны эмитти-. 
в значительные электронные токи. Плотности токов с оксидных и 
-катодов в некоторых случаях достигают 350 А см ?. Вольфрамовые ка- 
тоды в режиме кратковременного перекала могут давать еще более высо- 
кую эмиссию электронов. Однако и в импульсном режиме основные недо- 
статки катодов — чувствительность к загрязнению, расходование энер- 
гии на накал и сравнительно небольшой срок службы — остаются в силе. 

Особо неблагоприятные условия для катодов возникают при необходи- 
мости работать при высоких напряжениях и больших плотностях тока. 
Бомбардировка катода ионами больших скоростей быстро разрушает 
его поверхность. В этих случаях целесообразно использовать холодный 
катод с поджигающим ”7эктродом. 

Испытанные нами катоды при амплитуде импульсного напряжения 
в 100 КУ давали токи поэядка 1200 А при действующей площади катода 
7 мм?. Один из катодов выдержал около 1.105 импульсов без существенного 
изменения характера его работы. Срок службы такого катода ограничи- 
вается, по-видимому, гораздо большим числом импульсов. 

В настоящей работе описаны некоторые результаты изучения работы 
катода с поджигающим устройством в интервале начальных напряжений 
3. 100 КУ и импульсных токов 3 -- 1200 А при низких давлениях газа. 

Исследования проводились параллельно тремя методами: 1) микроско- 
пическим наблюдением поверхности катода, 2) осциллографированием то- 
ков и напряжений в поджигающем промежутке и в основном разряде, 
3) измерением рентгеновского фокуса на поверхности анода. Микроскопи- 
ческие исследования позволили выяснить характер и распределение эмис- 
сии по поверхности катода. Осциллографические измерения показали вы- 
сокие эмиссионные качества катода. Путем рентгенографирования фокаль- 
ного пятна на аноде изучены электроннооптические свойства катода и 
показана возможность управления пучком электронов большой плотности 


в импульсном режиме. 


Микроскопия поверхности работающего катода 


Для микроскопического изучения эрозии поверхности и края катода 
была использована специальная трубка с впаянным плоским окном (рис. 1). 
Катод К! и плоский поджигающий электрод К 2 монтировались на шлифе. 
Наличие шлифа позволяло поворотом на 90° приближать катод непосред- 
ственно к окну и снимать микрофотографии различных участков поверх- 
ности электродов К1 и К> после каждого импульса без нарушения условий 
в разряде; для проведения этих наблюдений не требовалось вскрытия и 


* В проведении экспериментов и обсуждении результатов принимали участие 
Б. М. Березовский, И. Д. Анисимова и Т. Ф. Логинова; авторы выражают им глубокую 


благодарность. 
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` разборки трубки, что могло бы изменить состояние поверхности электр 

дов при попадании их в атмосферу. | с: № 

Электроды К1 и К> изготовлялись из разных металлов (молибдена, ни- 

келя и др.); в описанных ниже опытах оба электрода были изготовлены из 
никеля. Электрод №1 — плоск 


Пий и Е 20. 
Е диск ф 3 мм, К2 — диск ф 


= 
р. 


с отверстием ф4 мм вцентраль- 
ной части. Таким образом, ши- 
рина кольцевого зазора — под- 
жигающего промежутка—0,5 мм. 
Анод А — диск из тантала 
ф 20 мм. Поверхность электр 
дов полировалась. 

В качестве источника им- 


Рис. 1. Схема экспериментальной трубки для пульсов высокого напряжения 
микроскопического изучения катода: А—анод, 1. использовали ген ератор ка- 


— Кё — игающии электро 
с а. в Евой скадного умножения напряже- 
трубке была расположена перпендикулярно ния Аркадьева—Маркса [1]. 

к плоскости окна) Параметры генератора: емкости 

С = 0,017 вЕ, зарядные сопро- 
тивления Д = 200 КО; число каскадов умножения варьировалось. Напряже- 
ние менялось в интервале 10-100 КУ. Другой генератор, собранный по 
той же схеме, позволял понижать напряжение (начальное) до 3 КУ. 

Первая серия наблюдений проводилась с необезгаженными электро- 
дами, во второй серии наблюдений для выяснения роли абсорбированных 
газов электроды тщательно обезгаживались. 

Микроскопическое изучение характера разрушения катода после оди- 
ночных и серий импульсов показало, что изменения поверхности и края 
катода обусловлены несколькими причинами: при бомбардировке катода 
положительными ионами происходит электроэрозия, катодное распыление, 
травление поверхности с выявлением кристаллической структуры метал- 
ла, сильное местное оплавление микронеоднородностей, выделение и погло- 
щение газов ит. п. 

Можно выделить два основных типа разрушения катода (рис. 2 а,б, в; 
см. вклейку У): 1) следы мощного разряда (оплавления, кратеры) и 
2) очень слабая обработка поверхности разрядом. 

Первый тип разрушений появляется после каждого импульса на не- 
большом участке поверхности катода К1 площадью порядка 105 см?. 
Появляется он у края катода в тех местах, где во время импульса наблю- 
дается искровой пробой разрядного промежутка. 

Второй тип разрушений покрывает всю поверхность катода, в особен- 
ности прилежащую к краю, но разрушения этого типа можно заметить 
лишь после многих импульсов (рис. 2, би в). При наших увеличениях раз- 
рушения этого типа имеют вид очень мелких кратеров. 

Аналогичный вид имеет поверхность катода, подвергавшегося дли- 
тельному воздействию. тлеющего разряда в режиме ионного травления 
[2]. На рис. 2, би в приведены микрофотографии одного и того же участка 
края катода после различного числа импульсов. Наблюдения показали, 
что каждый последующий импульс приводит к разрушению первого типа 
в новом месте края катода. Это связано с последовательным обезгаживанием 
и сглаживанием микронеоднородностей поверхности металла. 

Исследование спектра излучения * прикатодной области разряда по- 
казало, что при работе катода, не подвергавшегося предварительной тре- 
нировке, интенсивность линий материала катода значительно больше, чем 
в случае, когда катод подвергся длительной (более 200 тысяч импульсов) 


* Спектр излучения (в видимой и ультрафиолетовой областях) удавалось полу- 
чать при низких давлениях 10-3 —10— мм рт. ст. лишь в результате большого числа 
(около 100 тысяч) импульсов. 
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Рис. 2. а — Фотография поверхности катода после 500 импульсов; увел. 40. Фото- 
графия края катода: б — после 10 импульсов, в — после 480 импульсов; увел. 180 


Рис. 9.а — Распределение внешнего электрического поля для двух катодов (вверху 

„№ 1, внизу — №2) и рассчитанные траектории электронов при различных углах вы- 

лета; линиями на аноде отмечен размер пучка, полученного экспериментально; („= 

—100 КУ.б — Снимки фокальных пятен на аноде, полученные методом рентгеновской 

лох-камеры; увел. 1,3Х. Поджигающий электрод катода № 1 — цилиндрический 

колпачок 9 30 мм”и высотой 10 мм; поджигающий электрод катода № 2--цилиндриче- 
ский колпачок 9 30 мм, высотой 13 мм с диафрагмой ф 13 мм 


тва холодного катода с поджигающим устройством в импульсном разряде 
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енировке. Кроме того, замечено, что после обезгаживания` катода 
плитудное значение тока несколько снижается. Все это наводит на мысль, 
обезгаживание катода должно привести к меньшему разрушению, боль- 
ейстабильностиработы и кувеличению срока службы катода. Подтвержде- 
ше этого предположения было получено во второй серии опытов, прове- 
нных с хорошо обезгаженными электродами. 

Для обезгаживания электродов в трубку была вмонтирована допол- 
тельно вольфрамовая спираль. Электроды прогревались электронной 
бардировкой до красного каления. Обезгаживание повторялось не- 
колько раз при давлении 10-6 мм рт. ст., пока выделение газов из элек- 
родов не становилось незначительным. 
После такой предварительной обработки трубка подключалась к источ- 
ку импульсного напряжения обычным образом и снова наблюдалась 
розия поверхности электродов в разряде. Общий характер обработан- 
той поверхности катода оставался прежним, но размеры областей разру- 
пения его уменьшались. 
Катод испытывался в режиме одиночных импульсов при напряжениях 
‚= 100 КУ и в периодическом режиме работы с частотой 2 -- 100 Н# 
три напряжениях 3 -: 25 КУ. 

— Изучение работы катодов из различных металлов (№1, У, Мо) привело 
‹ заключению, что для получения катодов с более длительным сроком 
лужбы следует использовать тугоплавкие металлы (\/, Мо, Ве). При 
том амплитуда тока в разряде меняется незначительно, уменьшается 
ишь степень разрушения катода. Такой обезгаженный дополнительно 
импульсами катод, как это уже сказано выше, выдержал около миллиона 
лмпульсов и продолжал работать. 


Осциллограммы токов и их обсуждение 


Осциллографические измерения амплитудного значения тока /, и вре- 
сени т формированйя разряда в основном промежутке, проведенные нами 
›анее [1], показали, что с увеличением начального давления в пределах 


З@ПИФИ 


Рис. 3. Схема включения трубки при осциллографировании 
токов в основном разряде и в поджигающем” промежутке: 
И — ионный насос, Н — магнитный соленоид насоса; 


10-* до 10-1 мм рт. ст. /о возрастает, а т сокращается. И напря- 
‹ения также приводит к росту Го и уменьшению т. В т оте диа- 
‘азон исследуемых напряжений и давлении был расширен. Кроме того, 
ыла проведена одновременная запись осциллограмм тока и напряжения 
поджигающем промежутке и в и" разряде. Схема осциллографи 
иведена на рис. 5. у 

в а а использовался р ВОыЕ ВН 
ЭИ 2 КО-20 со скоростями развертки 1 —- 1.10 3 мк сек иж ре 
одилась на аэрофотопленку чувствительностью 800 ед. . Давлен 
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в трубке а и регулировалось ионным насосом с хол | 
лектродами л 2$ 

мечт р : ивы зависимость амплитуды тока /оот начального зна 
чения анодного напряжения Из. Из графика видно, что соответствующий 
подбором параметров контура (С, Па, В1) можно © холодного катод: 
в импульсном режиме получать большие токи от нескольких ампер пр 
начальных напряжениях 3--8 КУ 
до 1000 А при напряжении 100 КУ 
(в условиях низких давлений 10-5 --- 
—-10-2 мм рт. ст.). %%й 4 
В ранее опубликованных нами 
работах [4, 5] указано, что напряже- 
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Рис. 4 Рис. 5 
Рис. 4. Зависимость амплитуды тока от начального напряжения при начальном дав- 
лении р = 5.10-3 мм рт. ст. | 
Рис. 5. Зависимость амплитуды тока и времени формирования разряда от начального 
давления при начальном напряжении И,= 40 КУ 


ние было повышено до 450 КУ. Амплитуда токов достигала при этом 
2000—3000 А при весьма низких давлениях в трубке *. 

Амплитудные значения тока /о и времени формирования т как функции 
давления приведены на рис. 5. При низких давлениях 1068—1075 мм 
рт. ст. /о мало зависит от начального давления. Величина /о в этой обла. 
сти определяется, по-видимому, не давлением остаточных газов, а плот: 
ностью паров металла и газов, выделяющихся при работе катода. Время 
формирования т зависит от условий, существующих в трубке, и меняется 
с давлением от 0,6 до 1,8 мксек. 

При осциллографировании тока в поджигающем промежутке был 
обнаружено, что изменение начального давления не влияет на амплитуд: 
тока /„ в поджигающем промежутке. Это можно объяснить тем, что раз 
меры промежутка значительно меньше свободного пробега электроно! 
в начальной стадии разряда. Измерение размеров оплавлений катод: 
на микрофотографиях и давления в трубке после каждого импульса по 
казали [6], что в процессе импульса в области поджигающего промежутк: 
создается локальное давление порядка 1 мм рт. ст. 

_ Параметры внешней цепи оказывают сильное влияние на амплитуд: 
тока в поджигающем промежутке. При повышении напряжения увеличи 
вается /Г,. Уменьшение сопротивления В» (рис. 3), служащего для ограни 
чения тока в промежутке, также приводит к увеличению тока в промежут 
ке и, следовательно, к увеличению эмиссии. Однако’ слишком больши 


* В отдельных опытах начальное напряжение доводилось до 700 КУ. 
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ки в промежутке ведут к уменьшению амплитуды тока основного раз- 
нда вследствие перераспределения токов в этих цепях. Оптимальным 
‚ условиях наших опытов - 
И: = 50, В: = 2М0, р= М 
= 10-3 мм рт. ст.) оказалось 4 
ротивление Вэ = 100 ко 
рис. 6). 

На рис. 7 приведены осцил- 29 
ограммы тока в основном раз- 

де (а) и в поджигающем про- 
ежутке (6), снятые одновре- 

нно при указанных выше 2 
ловиях. Масштаб по оси вре- 
ен одинаков, по оси токов — 
азличен. Из осциллограмм 
идно, что разряд в поджига- 
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ем промежутке проходит ис Я 
ровую стадию, затем перехо- ВСЯ И ПВ ОТИЙ ПШ 
ит в стадию тлеющего разряда Я, к 


-олинейная , часть). Разви- Рис. 6. Зависимость /, и Ги от сопротивле- 
ие основного разряда приводит ния В, при начальном напряжении И,=50КУ 
‘уменьшению тока /п, который и начальном давлении р = 4.40-? мм рт. ст. 
падает до минимального значе- 
ия при достижении током основного разряда амплитудного значения. 
Изменения амплитуды тока для катодов из различных материалов ле- 
‹ат в пределах точности измерений. Материал катода существенной роли 
‘развитии разряда не играет. 
На рис. 8 показаны осциллограммы напряжения между электродами 
ти А (кривая а) и между А, и А (кривая 6). 
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Рис. 7 Рис. `8 
Рис. 7. Осциллограммы тока: а — в основном разряде 1, = 473-А, 
б — в поджигающем промежутке /н= Фо А . 
Рис. 8. Осциллограммы напряжения: а — между К! и А, б — между К и А 


и осциллографические 


выше микроскопические наблюдения 
ны й арактере работы като- 


мерения позволяют сделать следующий вывод о х 
‚ с поджигающим устройством. 


Серия физическая, № 10 


Э. М. Рейхрудель, А. Г. Зимелев и А. В. Кустова 


При подаче импульсного напряжения на электроды трубки между 
электродами А, и К, начинается автоэлектронная эмиссия в местах, где 
градиент потенциала наибольший. Благодаря большим плотностям токов 
происходит сильное нагревание краев электрода К, и оплавление на нем 
микронеоднородностейх. Происходит искровой пробой промежутка; при 
этом между электродами К, и А, видна яркая вспышка. Этой стадии ра: 
ряда соответствует быстрое нарастание тока в поджигающем промежутке 
(рис. 7,6). Из осциллограмм видно, что это нарастание длится 5.108 — 
$. 107" сбк. 

Искровой разряд приводит в выделению абсорбированных газов т 
очистке поверхности на небольшом участке. Поэтому условия для повтор 
ного пробоя в том же месте при следующем импульсе ухудшаются и область 
искрового пробоя перемещается по краю катода. Следы эрозии катода 
при искровом пробое промежутка, усиленной при дальнейшем развитии 
главного разряда, ясно видны на микрофотографиях (рис. 2, см. вклей- 
ну У). К 
Ориентировочный подсчет энергии положительных ионов в искровой 
стадии и в стадии тлеющего разряда, основывающийся на осциллографи 
ческих измерениях токов и напряжений, дает для отношения этих величин 
значение: АЛ. Таким образом, энергия, передаваемая положительны- 

2 
ми ионами поверхности катода в искровой стадии, намного больше энер- 
гии, выделяемой за время тлеющего разряда. Ток в тлеющей стадии раз- 
ряда слабо воздействует на поверхность катода; его действие аналогично 
ионному травлению. 

Развитие разряда в основном промежутке ограничивает развитие раз- 
ряда в поджигающем промежутке, и к моменту достижения максималь- 
ного. значения тока /о ток /н спадает почти до нуля. 

Развитие разряда в основном промежутке между электродами. Ка; 
К> и анодом А определяется уже подготовленными начальными условиями 
в прикатодной области, а именно: 

а) наличием источника эмиссии — сильно разогретых областей у краев 
электродов А1и К2; 

6) наличием облака паров металла повышенного давления около по- 
верхности катода, обеспечивающих прохождение больших токов, в сот- 
ни раз превышающих токи, допустимые по закону 3/2 (за счет компенса- 
ции отрицательного пространственного заряда положительными ионами); 

в) образующимся в первой фазе разряда сильным электрическим полем 
(катодное падение потенциала у поверхности совокупного катода К1К»), 
способствующим повышению электронной эмиссии со всей поверхности 
катода; совместное действие полей, связанных с наличием катодного паде- 
ния у электрода К1 и поджигающего электрода К» (в виде цилиндра или 
чашечки), приводит к удовлетьорительной фокусировке электронного 
пучка. 

Последнее особенно существенно для практического использования 
импульсного разряда, при низких давлениях, в частности при создании 
острофокусных рентгено-импульсных трубок и в других случаях, когда 
необходимы пучки электронов (или ионов) с большой плотностью тока, 
порядка 105 — 108 А см ?. 


Электроннооптические свойства катода 


Исследование механизма формирования электронного пучка катодом 
с поджигающим электродом проводилось при напряжениях 50 -: 140 КУ 
и начальных давлениях 10-4 -- 10-6 мм рт. ст. 


х В ряде недавно опубликованных работ [7] показано, что переход от автоэлек: 
троннои эмиссии к вакуумной дуге наступает при плотностях тока {107 —408 А см-2 


а 


Схема экспериментальной трубки с подвижным анодом приведена на- 
. Расстояние между электродами менялось в интервале 
—17 см путем поворота верхнего шлифа. Нижний шлиф позволял менять 
рму катода и поджигающего электрода. 
Структура электронного пучка и распределение плотности электронов 
поперечном сечении в первой фазе разряда определялись методом рент- 
новской лох-камеры с отверстием 0,2 мм. Полученные рентгенограммы 
тем фотометрировались. Предварительно было проведено сравнение 
ображения электронного пучка, полученного методом лох-камеры за 
ольшое число импульсов (20 -- 50) с изображением следа пучка, полу- 
енного за один импульс методом флуоресцирующего экрана. Это сравне- 
ше показало, что структура и поперечное распределение электронов 
‚ пучке, даваемые методом лох-камеры, соответствуют электроннооптиче- 
кой картине пучка единичного импульса, полученной на флуоресцирую- 
фм слое, нанесенном непосредственно на анод трубки. 

Формирование электронного пучка определяется распределением 
лектрического поля около катода. Проведенные исследования позволяют 
ыделить два поля, создающие это распределение. Первое — «внутреннее» 
оле, образованное катодным падением в промежутке. Оно локализовано 
близи электрода К1. После прохождения «внутреннего» поля электроны 
риобретают большие радиальные скорости, с которыми они попадают 
атем во второе — «внешнее» поле. Конфигурация внешнего электриче- 
кого поля создается геометрией поджигающего электрода и соответствует 
олю в вакууме до тех пор, пока возникающий в процессе развития раз- 
яда положительный объемный заряд не приведет к его искажению. 

Движение электронов основного пучка во внешнем поле подчиняется 
аконам электронной оптики. Поэтому электроннооптические свойства 
атода с поджигающим устройством определяются комбинированным дей- 
твием оптики катодного падения (внутреннее поле) и электронной оптики 
нешнего поля и могут быть приближенно рассчитаны. 

Расчет фокусирующего действия катода с поджигающим устройством 
роведен для двух типов катодов (рис. 9, см. вклейку У): катод № 1 имел 
оджигающий электрод в форме цилиндрического колпачка, катод № 2 
ыл дополнен диафрагмой. 

При расчете фокусирующего действия мы принимали, что внутреннее 
оле не влияет на распределение внешнего поля. Действие его приводит 

сообщению электронам больших начальных радиальных скоростей, 

результате чего электроны попадают во внешнее поле под большим 
глом вылета. 

Чтобы оценить максимальную энергию ‹, приобретаемую электроном 
› внутреннем поле, и угол вылета $, мы провели измерение диаметра фо- 
льного пятна на аноде для случая плоского поджигающего электрода. 

Если начальная скорость электронов, т. е. скорость, с которой элек- 
оны попадают во внешнее поле, имеет только радиальную компоненту, 
‚ в однородном электрическом поле траектории их имеют вид параболы 
], угол раскрытия которой определяется выражением 


ф = 2агсё (=/ а), 


е = — начальная энергия электронов в вольтах. " 
В наших условиях угол раскрытия параболы х = 34°, что соответ- 
Вует е = 10 КУ. | 
Распределение внешнего электрического поля промерено в электроли- 
ческой ванне. Траектории граничных электронов пучка рассчитаны 
ычным тригонометрическим способом. Расчет произведен для различ- 
х углов вылета электронов из катода в случае движения их в вакууме. 
и этом не учтены искажения поля отрицательным ры зарядом и 
ектростатическое взаимодействие электронов в пучке. е Я 
кже газовая фокусировка, которая существенна лишь при более высо- 
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9. М. Рейхрудель, А. Г. Зимелев и А.`В. Кустова 


ких давлениях [9]. На рис. 9,а приведены распределение поля и траев 
тории электронов. Линиями на аноде отмечен действительный разм 


пучка. 


ны) 


Экспериментально полученные фокальные пятна для тех же услови 
приведены на рис. 9,6. Если учесть допущенные при расчете приближения 
то согласие. опытных и расчетных данных можно считать удовлетвори 


тельным. 


Влияние геометрии разрядного промежутка и напряжения на электро 
дах на электроннооптические свойства катода изучалось при различны 


(/=100 ку 
4к=46 си 


Ир. Ав АИАИт 

0, МИ 

Рис. 10. Зависимость 
радиуса электронного 


пучка от глубины а по- 
гружения катода А1 в 
шейке поджигающего 
электрода К. (слева дана 
схема расположения этих 
электродов) 


расстояниях между катодом и анодом. Из измере 
ний следует, что радиус электронного пучка пр 
увеличении расстояния между электродами ра 
стет вначале (3 -- 5 см) медленно, затем быстрее 
Это изменение, как показывает расчет, обусловлен: 
электростатическим расталкиванием электроно 
в пучке. ` 

Уменьшение напряжения на 35% уменьшае 
диаметр пучка только на 10%. Однако интенсив 
ность рентгеновского излучения падает при это! 
больше чем в два раза. Такое изменение интенсив 
ности вызвано не только уменьшением тока в пуч 
ке, но и в значительной степени квадратично: 
зависимостью интенсивности излучения от на 
пряжения на трубке. 

Малое влияние величины напряжения н 
фокусирующие свойства катода с поджигающи! 
устройством имеет важное значение для практи 
ческого использования таких катодов в импульс 
ных приборах, поскольку это означает, что фор 


ма подаваемого на трубку импульса напряже 
ния почти не изменяе диаметра электронного пучка. 

При конструировании катодов с поджигающим устройством необхо 
димо учитывать также, что положение катода К, в отверстии поджигаю 
щего электрода К, может существенно изменить распределение внешнег 
электрического поля, а следовательно, и фокусирующие свойства си‹ 
темы. 

Исследование влияния геометрии поджигающего устройства на диг 
метр электронного пучка проведено нами для катода, форма и расположе 
ние электродов которого показаны на рис. 10. 

Глубина погружения а катода К, в шейке поджигающего электрод 
изменялась до 6 мм. Расстояние между электродом К! и анодом А сохр: 
нялось постоянным (4лк = 4,6 см). 

На том же рис. 10 приведен график зависимости радиуса основног 
электронного пучка на аноде от глубины погружения катода К. И 
графика видно, что, чем глубже помещен катод К, в шейке электрода К 
тем радиус создаваемого им пучка меньше. 

Это изменение вызвано изменением распределения внешнего пол 
у поверхности катода. Основное фокусирующее поле создается в данно 
случае шейкой поджигающего электрода. 


Выводы 


1. Катод с поджигающим устройством может давать большие (поряде 
1000 А) импульсные токи. Плотность тока в пучке достигает при это 
105—10 А см 2. Катод может работать в птгироком диапазоне напряжене 
(10--300 КУ) и давлений (10-2 -;_ 10-8 мм рт. ст.) как в режиме одиночнь 
импульсов, так и в периодическом режиме. При более низких начальнь 
напряжениях (3 -:- 8 КУ) поджигающий промежуток после 300 000 им: 


ойства холодного катода с поджигающим устройством в импульсном разряде 14161 


ульсов замыкается мостиком из металла, и поджигающее устройство 
рестает работать. Ликвидация мостика может быть достигнута подачей 
‘трубку более высокого напряжения или закорачиванием ограничиваю- 
го сопротивления А., т. е. путем пропускания через поджигающий 
ромежуток большого тока. 
2. Электроннооптические свойства катода с поджигающим устройством 
пределяются двумя электрическими полями: внутренним и внешним. 
нутреннее поле создается катодным падением в промежутке К1—К.». 
ойствие его локализовано вблизи поверхности катода К1. В этом поле 
ектроны основного пучка приобретают большую радиальную скорость. 
окусирующим полем является внешнее поле, конфигурация его опреде- 
яется геометрией поджигающего электрода. 
3. Экспериментально установлена возможность управления интенсив- 
тым пучком электронов с амплитудой тока в импульсе порядка 1000 А 
предложен электроннооптический метод расчета диаметра пучка, со- 
анного холодным катодом с поджигающим устройством. 
4. Показано, что фокусирующие свойства катода с поджигающим 
ройством мало зависят от напряжения на трубке. 
5. Выяснена роль дополнительного фокусирующего поля, возникаю- 
его при изменении глубины погружения катода А: в шейке электрода К>. 
6. Высокие эмиссионные свойства, стойкость при больших плотно- 
ях тока и высоких напряжениях, экономичность, а также возможность 
рокусировки пучка электронов большой плотности в импульсном режиме 
тозволяют сделать заключение, что холодные катоды с поджигающим 
устройством найдут широкое применение в импульсной технике. 
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Н. Б. РОЗАНОВА и В. Л. ГРАНОВСКИЙ 


ЯВЛЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОДАХ ПРИ МОЩНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 
ПРОБОЕ В ВЫСОКОМ ВАКУУМЕ | 


(Краткое содержание доклада”) 


Докладываемая работа посвящена исследованию механизма возник 
новения мощного электрического пробоя высоковакуумного промежутка 
Под пробоем подразумевается возникновение в промежутке самостоятель 
ного тока с падающей вольт-амперной характеристикой в конечной ста: 
дии процесса. Мы ограничимся рассмотрением промежутков с твердыми, 
химически простыми, не активными, хорошо обезгаженными электро- 
дами с приблизительно равной напряженностью поля на обоих. 

Сущность начальной и заключительной стадий процесса пробоя в ва: 
кууме различна. Природа последней стадии, повидимому, не вызывает 
сомнений — это дуга в парах материала электродов, сопровождающаяся 
плавлением, испарением и переносом вещества в виде пара и брызг. О на: 
чальной стадии процесса до сих пор не сложилось единого мнения (см. 
например, [4—6]). 

Опыты производились при конфигурации промежутка: катод — полу: 
сфера ф 10—12 мм, анод — плоскость; оба электрода полированные 
расстояние между электродами.4 менялось в пределах 0,1 — 3,0 мм 
Измерения производились при откачке и вымораживании ртути после 
длительного прогрева электродов электронной бомбардировкой. Давление 
посторонних газов не превышало 1.1075 мм рт. ст. Напряжение на про: 
межуток подавалось либо длительно (и тогда измерялось шаровым раз 
рядником), либо короткими импульсами, в этом случае напряжение про 
боя определялось по осциллограмме. 

Для контроля методики была снята зависимость Опроб от а при электро 
дах из железа и молибдена (4=0,3 --3Змм и 0 = 50-160 КУ). Оказалось 
что И =^ Уа, что в пределах точности опыта совпадает с зависимостью 
найденной Крэнбергом [5] при обработке данных разных авторов. 

Нами были исследованы: 1) зависимость напряжения пробоя проме 
жутка от вещества анода, для чего сравнивались Ипроб промежутков, от 
личающихся только материалом анода; 2) интенсивность рентгеновског 
излучения этих промежутков в предпробойной стадии. Аноды делалие 
из Си, Ее, №, \, Мо, А] и графита. 

Измерения показали, что пробивное напряжение вакуумных проме 
жутков с разными материалами анода растет в следующем порядке 
графит, А1, Са, (Ее, №), Мо, У. Эта последовательность не меняете; 
при изменении длины промежутка и материала катода. В порядке воз 
растания выхода рентгеновского излучения на единицу силы тока при за 
данном напряжении материалы анодов располагаются в следующей по 
следовательности: графит, Са, Ее, Мо, \\". Значения выхода излучения | 


случаях графитового и вольфрамового анодов различались между собо1 
на порядок. 


х Подробная статья опубликована в ЖТФ, 26, 489 (1956). 
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_ Отсюда следует, что электрическая прочность вакуумного промежутка 
не падает, а, наоборот, растет с ростом выхода рентгеновского излучения 
в предпробойной стадии. Поскольку усиление рентгеновского излучения 
те способствует пробою промежутка, нужно считать рентгеновское излу- 
ение фактором сопутствующим возникновению пробоя, но не его при- 
чинои. - 

| Возрастание электрической прочности промежутка (Ихроб) идет парал- 
лельно возрастанию механической прочности материала анода, если по- 
следнюю характеризовать модулем Юнга. Это может быть согласовано 
лишь с гипотезой возникновения пробоя, выдвинутой Нрэнбергом [5], 
при дополнении ее предположением об отрыве кусочков материала от 
Г. электрическим полем. 


Всесоюзный электротехнический институт 
им. В. И. Ленина 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Н. Б. РОЗАНОВОЙ И В. Л. ГРАНОВСКОГО 


Н. Д. Моргулис.— Можно ли гарантировать, что результат зависит от 
‘материала электродов, а не от их обработки? 

Н. Б. Розанова.— Катоды обрабатывались по возможности одинаково. Су- 
‘птественно, что Икроб промежутков с разными анодами меняются одинаково с мате- 


риалом анода при разных 4 и материалах катода. 
3. Шакиров.— Какова величина напряжения пробоя разрядного про- 
‘межутка? 
Н. Б. Розанова.— Промежуток в 2 мм пробивался при 0 от 85 до 121 КУ в 
зависимости от материала анода. 


А. И. Вишневский.— Какие прикладывались напряжения? 

Н. Б. Розанова.— Мы работали с импульсным и постоянным напряжениями. 

М. А. Брук.— Не измерялась ли зависимость пробивного напряжения от тем- 
пературы электродов? 

Н. Б. Розанова.— Зависимость от температуры специально не изучалась, но 
До температуры желтого каления такой зависимости мы не наблюдали. 

Г. В. Спивак.— Возможно ли повысить Изроб промежутка, нанося на элек- 


трод покрытие из другого металла, например хромируя его поверхность. 

_Н. Б. Розанова.—Мы не исследовали, меняется ли О проб промежутка при 
нанесении другого материала в виде тонкого слоя. Нужно иметь в виду, что при 
таком покрытии существенную роль может играть прочность его сцепления © под- 
ложкой. 

В. Л. Грановский. — Механизм пробоя в вакууме не следует считать оди- 
наковым во всех случаях. В зависимости от условий одни факторы могут стать основ- 
ными, другие — отойти на второй план. 

Так, в промежутках, имеющих конфигурацию автоэлектронного проектора (ка- 
тод — острие, анод — сфера большого радиуса), пробой, как установил Дайк, есть 
результат разогревания катода током холодной эмиссии. В этом специальном слу- 
чае, когда поле у анода на несколько порядков слабее, чем у катода, отрыв полем ча- 
стиц от анода, очевидно, не может играть роли. 

В случае промежутков обычной конфигурации, но при малых расстояниях 
(«1 мм), исследованном Джермером, основными причинами пробоя являются, пови- 
димому, холодная эмиссия катода и разогрев противолежащих участков анода © испа- 
рением анодного вещества. Отрыв кусочков обоих электродов полем здесь имеет ме- 
сто; в некоторых случаях он приводит к образованию мостиков а И 
которые наблюдались в опытах Стекольникова. Но приводить к образованию обла 


Н;: Б. Разанова и В. ЛП. Грановский 


ка пара этот процесс в данном случае не может, так как полное напряжение на таки; 
коротких промежутках незначительно. В обоих случаях условием пробоя является 
Ек= 108 У см-1 = ©0184. у 

В отличие от этого при пробое длинных промежутков обычной конфигурации 
Е„=- с003%, что показывают данные различных опытов вплоть до 4 порядка метров * 


И порядка мегавольт. Ё падает до 1.105 У см-1 уже при а порядка сантиметра. Сомне: 
ваться в «эффекте полного напряжения» нет оснований; вопрос может идти тольк 
о его объяснении. Гипотеза Крэнберга кажется вероятной; в свете результатов, доло 
женных Розановой, она требует дополнения. Произведем приближенную оценку мас- 
штабов требуемых кусочков вещества и действующих сил. 

Для заполнения паром при давлении ру и плотности р; объема порядка 43 н 


Ч 
Ри : 
испарить кусочек твердого вещества, размер которого й=а : | . Если риф мм 
' тв 


рт. ст., Тн=3.103 °К, 4=1 мм, то й=3-= 5; если ры =1 ат, то № = 30-50 щ. } 

Возможен ли отрыв такого кусочка электрическими силами? В однородном поле 
разрыв материала с сопротивлением разрыву А! Кг см-? требует напряженности элек- 
трического поля Е„р (У см-1) = 1,5.108 Р, ; это дает в случае: графита — Е „р 2.107 
У см-1, меди—Екр=7-107 У см-1, вольфрама—1,6.108У см-1. Макроскопические зна- 
чения Е проб =108—10°У см-', т.е. на один-два порядка меньше Екр- Но отрыв кусоч- 
ков порядка микрон облегчается тем, что: 1) Е на микроостриях может быть на один 
порядок выше, чем Е; 2) Е, в отдельных участках может быть меньше Ё: за счет микроде- 
фектов (микротрещин) и предварительного нагрева материала электронной бомбардиров- 
кой. Наконец, Е<Е„р может вызвать в металле микротрещину, которая с течением 
времени может разрастись и привести к отрыву куска металла. Зв 


Разгон такого куска до энергии, достаточной для его полного испарения, требу- 
ет напряжения П = 10$ У. 


Отсюда видно, что при объяснении пробоя в вакууме пондеромоторные действия 


электрического поля могут иметь не меньшее значение, чем вызываемая им эмиссия. 
| 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВТОРИЧНОЙ ЭМИССИИ МЕТАЛЛОВ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ БОМБАРДИРОВКИ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ИОНАМИ ЩЕЛОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Введение 
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Исследованию вторичной эмиссии под действием положительных ионов 
посвящено несколько десятков работ. В этих работах определялись зна- 
чения коэффициентов вторичной ионно-электронной эмиссии (1) и вторич- 
но-ионной эмиссии (К) в зависимости от природы, энергии, потенциала 
лонизации, угла падения первичных ионов, состояния и температуры ми- 
шени. Исследовались пороги этих эмиссий. Кроме того, подвергались тща- 
тельному исследованию максимальная энергия и распределение вторич- 
ых частиц по энергиям. До последнего времени не было никаких сомнений 
в наличии вторичной ионно-электронной эмиссии с «чистых» металличе- 
их поверхностей. 

°— Подавляющее большинство авторов [1—40] утверждают, что существует 
зависимость 7 от энергии первичных ионов. Многие авторы [3—5, 9—13] 
наблюдали зависимость ‘] от количества адсорбированных атомов на по- 
верхности мишени или уменьшение ] с повышением температуры мишени. 
Некоторые из них [6] утверждали, что влияние температуры мишени 
на 7 отсутствует, или говорили даже, что 7 увеличивается с повышением 
температуры мишени [14]. 

’— До сих пор не выяснен вопрос о пороге вторичной ионно-электронной 
эмиссии с чистых металлов. По данным [14], этот порог находится вблизи 
энергии бомбардирующих ионов 10 -- 20 е\У; по данным [4], он достигает 
100 -- 200 еУ; по данным [9], при энергии ионов —/1000 еУ 1 меньше 
1%; по утверждению [10], эмиссия отсутствует при энергии первичных 
ионов вплоть до нескольких килоэлектронвольт. 

В литературе нет достоверных данных 0б абсолютном значении коэф- 
фициента вторично-ионной эмиссии К. Утверждается, что К для любой 
пары сталкивающихся частиц не больше 10% [1, 13—17]. В последних 
работах [10, 18] указано, что этот коэффициент доходит до 20%, но по 
нашим данным [9 19] для энергии первичных ионов Ё=200 еУ К= 40%. 

Не ясен вопрос о зависимости К от температуры мишени. Например, 
авторы [10, 18] считают, что температура мишени имеет решающее значе- 
ние, а авторы [6, 9, 20] утверждают о независимости Кот температуры. 

До сих пор спорным был вопрос о зависимости К от энергии первичных 
понов. Например, большинство авторов [1, 6, 10, 12, 13, 18] считают, что 
этот коэффициент не зависит от энергии первичных ионов, авторы [5] 
утверждают прямую зависимость, мы [9] считаем, наоборот, что существует 
обратная зависимость от энергии первичных ионов. 

В настоящее время нет также достоверных данных о влиянии нотен- 
циала ионизации (0;) бомбардирующих ионов и работы выхода поверх- 
ности (ф), а также соотношения масс сталкивающихся частиц на коэф- 
фициент А. 

Не исследованы раздельно собственно вторичная эмиссия и, повидимо- 
му, неизбежно сопровождающая ее при высокой температуре поверхност- 
ная ионизация. 
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Недостаточно изучено явление нейтрализации и адсорбции бомбарди 
рующих мишень ионов в связи с поверхностной ионизацией и катод; 
распылением и испарением этих частиц. 

Почти не исследованы вопросы проникновения бомбардирующих ион] 
в глубь мишени и возможной их диффузии к поверхности мишени в зави 
симости от параметров сталкивающихся частиц. 

До сих пор термин вторичная ионно-ионная эмиссия не уточнен. Ве 
ионы, покидающие поверхность мишени в момент удара бомбардирующи: 
ионов, независимо от условий взаимодействия и возникновения, назы 
ваются вообще «вторичными ионами», или отраженными ионами [10, 18] 

Отсутствие совпадающих результатов в исследованиях вторично-эмие 
сионных свойств чистых металлов, возникающих под действием бомбар 
дировки положительными ионами, наводит на мысль о наличии некото 
рых неконтролируемых факторов, проявляющихся в работах различны 
исследователей различным образом. 

Естественно было предположить, что таким фактором является суще: 
ствование недостаточно чистых, неодинаковых условий на исследуемой по- 
верхности. На вторично-эмиссионные свойства исследуемых поверхностей 
могли оказывать существенное влияние как способы первоначальной 
очистки мишени, так и могущие возникнуть во время опытов (путем 
адсорбции остаточных газов и паров из вакуума и адсорбции самих ионов 
первичного пучка, бомбардирующих поверхность мишени) загрязнения. 

Естественно ожидать, что полученные в таких условиях результаты 
измерений вторично-эмиссионных свойств металлов будут значительно от- 
личаться от таковых для действительно чистых поверхностей. Отсутствие 
контроля степени загрязнения исследуемой поверхности и искажения, 
вносимые во времени остаточными газами и самим пучком первичных 
ионов путем адсорбции, разные в работах разных авторов, приведут 
к тому, что и результаты исследований одних и тех же мишеней при бом- 
бардировке одними и теми же ионами будут различны у различных иссле- 
дователей. 

Настоящая работа посвящена описанию результатов эксперименталь- 
ного исследования \] и К с относительно чистых металлов У\\, Та, Мо при 
бомбардировке ионами 11, Ма, К, ВЬ и С$3, с энергией первичных ионов 
в пределах 150 — 1000 еУ, гальванометрическими и осциллографически- 
ми методами. 


Методика гальванометрических исследований вторичной эмиссии 
с металлических поверхностей 


Все гальванометрические и осциллографические измерения проводи: 
лись в приборе, представленном на рис. 1. 

Прибор состоял из источника и приемной части. Источником ионов слу- 
жила накаленная спираль 1, помещенная над чашкой 2 с щелочно-галоид- 
ной солью. Пары соли путем поверхностной ионизации на спирали да: 
вали ионы, которые затем ускорялись полем спираль—корпус. Пучок 
ионов, прошедший через щель, отделялся от нейтральных частиц, фоку: 
сировался и направлялся на мишень цилиндрическим конденсатором 4. 
Приемная часть прибора состояла из экранирующего цилиндра 6 с двумя 
диафрагмами для входа пучка первичных ионов, коллектора 6 для прие- 
ма вторичных токов и мишени 7. Мишень представляла собой полоску 
исследуемого металла размером примерно 30 Хх 5х 0,03 мм. 

В работе особое внимание мы уделяли чистоте условий на поверхности 
мишени. Откачка прибора производилась двухступенчатым ротационным 
насосом предварительного вакуума и двухступенчатым диффузионным па- 
ромасляным насосом. Качество вакуума проверялось ионизационным мано- 
метром. После достижения вакуума 10-6 мм рт. ст., сопровождавшегося 
обычно нагреванием стенок стеклянных частей установки и обезгажива- 


новки жидкого азота. 
1  Указателями степени чистоты мишени являлись: 1) получение для 
коэффициента вторично-ионной эмиссии К определенного воспроизводи- 


мого значения при определенной энергии первичных ионов (например 
толучение ‘значения К =30% 


почти для всех щелочных ионов 
на У, Та, Мо при начальной 
нергии ионов 400еу), 2) отсут- 
ствие. ионно-электронной эмис- 
сии с поверхности холодной или 
нагретой до порога термоионной 
эмиссии мишени при бомбарди- 
овке ее положительными иона- . 
и щелочных элементов. и 

В самом деле, если мишень Рис. 1. Схема вакуумного прибора: 1 — 


| спираль, 2 — чашка `с щелочно-галоидной 
е очищена достаточно хорошо, солью, 8 — щель, 4— цилиндрический 


В 

то К при заданных выше усло- конденсатор, 56 — экранирующий цилиндр 
виях остается впределах до 20% с двумя диафрагмами, 6 — коллектор, 
и появляется  вторично-элек- 7 — мишень 

тронная эмиссия. После доста- 

точно хорошей очистки мишени К получается равным приблизительно 
30% и дальше не изменяется при сколь угодно длительном времени 
очистки мишени при высокой температуре. Если дать остыть мишени 
хотя бы на короткое время, в результате адсорбции части бомбарди- 
рующих ионов, газов и паров из вакуума условия на поверхности ми- 
шени очень быстро меняются, коэффициент вторично-ионной эмиссии 
‘уменьшается и появляется вторично-электронная эмиссия с адсорбиро- 
ванных пленок. 

Из-за невозможности устранения влияния адсорбции газов и паров 
из вакуума и самого пучка первичных ионов при низких температурах 
‘мишени все измерения вторичной эмиссии с чистой поверхности во всех 
‘наших гальванометрических опытах проводились при температуре около 
‘порога появления термоэлектронной эмиссии для данной мишени. 

После подготовки мишени к измерениям ионный пучок подавался к по- 
верхности мишени только при измерениях и на время, не превышающее 
‘нескольких периодов измерительного гальванометра. Перед каждым изме- 
рением отдельных точек кривой мишень прокаливалась при высокой тем- 
пературе (до 2500° К) сначала более длительное время (3—4 мин), а за- 
тем непосредственно перед измерением еще несколько раз кратковремен- 
но. Понизив температуру мишени до нужного значения и подавая пучок 
путем приложения соответствующего потенциала на внешнюю обкладку 
цилиндрического конденсатора, мы производили измерения. 

Измерения проводились зеркальным гальванометром чувствительностью 
по току 6.1010 А мм1м "с периодом 5 сек и электрометром чувстви- 
тельностью 4101? А мм! м". 

Вторичные и суммарные токи измерялись обычной схемой гальваноме- 
трического метода измерения вторичных процессов. 


Влияние адеорбированных пленок на величину вторичной эмиссии 


В процессе измерений К на холодной вольфрамовой мишени было выяс- 
нено, что приложение между мишенью и коллектором небольшого по ве- 
личине потенциала (30 -- 50 У) в самом начале опыта, когда мишень еще 
чистая, оказывается недостаточным для полной задержки вторичных 
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ионов. Включенный в цепь коллектора гальванометр вначале нензменний 
показывает ток положительных ионов, величина которого уменьшается 
с увеличением задерживающего ионы поля. С течением времени ток чер 
гальванометр постепенно переходит через нуль, и уже при напряжении 
10 -— 20 У между мишенью и коллектором, тормозящим ионы, о 
ный ток достигает насыщения. = № 
Таким образом, на поверхности первоначально чистои мишени во время 
опыта протекает какой-то процесс, который приводит к уменьшению энер- 
гии вторичных ионов и, одновременно, к появлению и возрастанию вто- 
ричных электронных токов. Е - 
Для изучения этого явления были сняты временные кривые торий 
электронной эмиссии при различных температурах мишени. 
На хорошо очищенную путем продолжительных и многократных про- 
каливаний при высокой температуре и оставленную при температуре 
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Рис. 2. Зависимость вторично-электронной эмиссии с адсорбированных пленок цезия, 
нанесенных на предварительно очищенный тантал, бомбардируемый положительными 
ионами Сз, от времени при различных температурах мишени 
Рис. 3. Перестроенная из рис. 2 кривая зависимости токов насыщения вторично- 
электронной эмиссии с равновесных пленок, нанесенных на предварительно очищен- 
ный тантал, при бомбардировке положительными ионами ($ от температуры мишени 


опыта мишень подавался пучок первичных ионов. Между мишенью и кол- 
лектором прикладывалось полностью тормозящее вторичные ионы поле 
(подбираемое опытным путем так, чтобы в начальный момент подачи пучка 
первичных ионов гальванометр, включенный в цепь коллектора, не обна- 
руживал ионный ток). 

Наблюдение величины вторично-электронной эмиссии во времени для 
всех использованных нами ионов и мишеней показывало возрастание 
электронной эмиссии. 

Временные кривые вторично-электронной эмиссии при бомбардировке 
ионами цезия танталовой мишени при различных температурах послед- 
ней приведены на рис. 2. 

Как видно из рисунка, все кривые, снятые при определенном значении 
температуры, обнаруживают соответствующее этому значению темпера- 
туры насыщение, причем величина ‘] в области насыщения с повышением 
температуры сначала увеличивается, а затем уменьшается. Однако суще- 
ствует оптимальная температура, в данном случае 870° К (соответствую- 
щая оптимальной плотности адсорбированной пленки), при которой полу- 
чается максимальная эмиссия. 

На рис. 3 приведена перестроенная из рис. 2 кривая зависимости . 
в области насыщения вторично-электронной эмиссии от температуры ми- 
шени. Кривая показывает, что при высоких температурах (при темпера- 
турах около порога появления термоэлектронной эмиссии —1350° К) вто- 
рично-электронная эмиссия с танталовой мишени ничтожно мала (1<1%). 

Таким образом, можно утверждать, что наличие на поверхности иссле- 
дуемой мишени адсорбированной пленки является главной причиной 


ом 
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оявления вторично-электронной эмиссии. А факт ничтожной малости 
той эмиссии при высоких температурах мишени (1<1%) позволяет сде- 
тать вывод, что испускание электронов металлами под действием бомбар- 
ировки положительными ионами не является свойством самих этих метал- 
ов, а вызывается образованием на их поверхности адсорбированных 
‘ленок. 

Наблюдение вторичных ионных токов с адсорбированного слоя во вре- 

мени показывает наличие влияния адсорбированных пленок также и на 
величину самой вторичной ионной эмиссии. Но в этом случае закономер- 
ности более сложны и нами разобраны в работах [9, 19]. 
} Приведенные экспериментальные данные показывают, что для изучения 
вторично-эмиссионных свойств металлов необходимо иметь их в чистом 
виде и исключить возможность образования на исследуемой поверхности 
адсорбированных пленок. Наиболее благоприятные условия в отношении 
исключения образования адсорбированных пленок создаются при высокой 
температуре мишени, так как при этом «время жизни» адсорбированных 
атомов на поверхности очень мало [21, 22], и поэтому равновесные покры- 
тия на поверхности исследуемых мишеней будут незначительны. 


Тальванометрическое исследование вторичной эмиссии с металлических 
поверхностей при высокой температуре 


Для изучения вторичных явлений при высокой температуре мишеней 
мы снимали вольт-амперные характеристики в случае бомбардировки по- 
‘верхности чистого тантала ионами натрия, калия, рубидия и цезия раз- 
ных энергий при температуре мишени 1350° К. 


д 
ши 


Рис. 4. Семейство кривых, аналогичных вольт- 
амперным характеристикам вторичной эмиссии 
чистого, нагретого до 1350° К тантала, бомбар- 
дируемого положительными ионами Ма с энер- 
гией первичных ионов 200, 300 и 400 еУ 


На рис. 4 приведено семейство кривых, подобных вольт-амперным ха- 
рактеристикам, так как ординаты пропорциональны вторичным токам. 
Это семейство получено при бомбардировке танталовой мишени ионами 
Ма с энергиями 200, 300 и 400 еУ. Из этого рисунка видно: 1) вторичная 
ионно-электронная эмиссия при температуре мишени —1350° К. неизме- 
римо мала (1<1%), 2) имеет место линейная зависимость между предель- 
ной энергией вторичных и энергией первичных ионов. Однако коэффициен- 
ты пропорциональности для ионов разных щелочных металлов оказались 
разными и показывали определенную зависимость от массы бомбардирую- 
щих ионов. На рис. 5 приведено семейство кривых, полученных при бомбар- 
дировке нагретой до —/1350° К танталовой мишени ионами Ма, К, В и 
Сз с энергией 400 еУ. Как видно из этого рисунка, предельные энергии 
вторичных ионов уменьшаются с увеличением массы бомбардирующих 
ионов. Измерения показывают, что такая зависимость предельных энергии 
вторичных ионов от энергии и массы первичных ионов (рис. 4 и 5), как уже 
было сообщено раньше [9, 10, 19], оказалась совпадающеи, в пределах 
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погрешности опыта, с известным выражением для упругого соударения’ 
ионов с отдельными атомами мишени. 5 
Эти кривые дают представление также о распределении вторичных 
ионов по энергиям. Как видно из рис. 5, часть вторичных ионов имеет 
непрерывный спектр энергий от тепловых до предельно больших значе- 
ний, определяемых законом упру- 

-49 0 99 0 00 20 20, гих соударений. Такой результат 
трудно объяснить, если предполо- 
жить, что вторичные ионы рассеи- 
ваются путем однократных соуда- 
рений только с поверхностными 
атомами мишени. Получающееся 
на опыте непрерывное распределе- 
ние вторичных ионов по энергиям, 
напротив, дает больше оснований 
предполагать, что первичные ионы. 
к в основном претерпевают много- 
} ‚кратные столкновения © атомами 

Рис. 5. Кривые вторичной эмиссии чисто- мишени, находящимися на глу- 


го, нагретого до 1350° К тантала, бомбар- 
дируемого положительными ионами Ма, К, бине нескольких атомных слоев. 


ВЬ и С3 с энергией всех первичных ионов Из кривых рис. 5 видно так- 
400 еУ же, что значения К при бомбар- 
дировке тантала для всех ионов 
щелочных элементов при одинаковых энергиях первичных ионов почти 
одинаковы и равны —30%. Из этих же кривых также видно, что при 
высоких температурах мишени вторично-ионная эмиссия при бомбар-. 
дировке ионами К, ВЬ и Сз (за исключением Ма) велика, но различна. 
для разных ионов (например для ионов калия она составляет —72%, 
для ионов ВБ — около 91% и | 
для ионов Сз достигает 96%). 20 10 10 90 #0 50 900 970 190 тк 
Эти «вторичные» ионы, возни- ет | 
кающие при высокой темпера- 
туре мишени, обладают только 
тепловыми скоростями. При 
понижении температуры мише- 
ни ниже некоторого значения 
эти «вторичные» ионы с тепло- 
выми скоростями исчезают пол- 
ностью. 

На рис. 6 приведена зависи- 
мость коэффициента вторично- Рис. 6. Зависимость коэффициента вторично- 
ионной эмиссии с чистого воль- т На с чистого У от температуры 
фрама от температуры мишени "РИ Ве Е ея и. 
при бомбардировке вольфрама | 
ионами Ма и 

Из этих кривых следует, что до —1100° К вторичные ионы в основном 
состоят из рассеянных первичных ионов (—30%), а с повышением темпера- 
туры мишени, начиная с 1100° К, происходит возрастание вторично-ион- 
ной эмиссии для калия, в то время как для ионов Ма такого рода возраста- 
ние при этих условиях совершенно незначительно. 

Сопоставляя результаты приведенных кривых (рис. 5 и 6), можно 
сделать заключение, что при высоких температурах мишени в составе вто- 
рично-ионной эмиссии, возникающей при бомбардировке ионами К, ВЬ и 
С8, появляется некоторая группа «вторичных» ионов с тепловыми скоростя- 
ми; количество этих ионов определяется соотношением между работой 
выхода поверхности мишени ф и потенциалом ионизации бомбардирую- 
щего иона (; и зависит от температуры мишени. 

Естественно. предноложить, что часть ионов, если ими производится 
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омбардировка, отскакивает от мишени, расходуя на это часть своей 
первоначальной энергии, тогда как другая часть ионов теряет всю свою, 
ервоначальную энергию и адсорбируется на мишени. При высоких темпе- 
атурах мишени эти атомы будут испаряться в виде ионов и в виде ней- 
ральных атомов. Испаряющиеся ионы будут обладать, во-первых, тепло- 
выми скоростями и, во-вторых, некоторой инерцией по отношению к 
рвичному пучку ионов, так как статистическое время жизни адсорбиро- 
анных атомов на поверхности, определяющееся теплотой адсорбции и 
емпературой мишени, будет изменяться в зависимости от температуры. 
т многих часов до долей микросекунды. 
. Таким образом, можно утверждать, что при высокой температуре ми- 
ни в случае 0;<Фф вторично-ионная эмиссия состоит из рассеянных и 
яспарившихся ионов. 


циллографические исследования вторичной эмиссии с металлических. 
: поверхностей | 


° Как было выяснено гальванометрическими исследованиями, для полу- 
чения правильных представлений о вторичных процессах с чистых метал- 
пов под действием бомбардировки положительными ионами необходимо. 
гоблюдение целого ряда условий, обеспечивающих чистоту исследуемой 
поверхности. Поэтому, кроме применения весьма чистых по составу метал- 
пов и обезгаживания их в высоком вакууме путем. интенсивного нагрева- 
ния и применения ионного пучка, освобожденного от примесей нейтраль- 
ных частиц, необходимо также не допускать загрязнения исследуемой 
поверхности во время опытов за счет адсорбции на ней части бомбарди- 
рующих ионов, а также остаточных газов из объема прибора. Этого можно: 
достичь улучшением вакуумных условий и производством измерений при 
высокой температуре. При низких же температурах мишени всегда будет 
иметь место загрязнение этой поверхности самим пучком первичных ионов. 
Чтобы свести последнее к минимуму при низких температурах, можно 
уменьшать величину первичного ионного тока или сокращать продолжи- 
цельность воздействия ионного пучка на мишень, производя при этом изме- 
рения первичных и вторичных токов безинерционным прибором с автома- 
тической регистрацией. Последний прием, при котором уменьшение влия- 
ния адсорбционных эффектов достигалось резким сокращением времени 
бомбардировки мишени, оказался не только более удобным в эксперимен- 
тальном отношении, но и более совершенным с принципиальной стороны. 

Разработанный авторами совместно с С. В. Стародубцевым для иссле- 
дования вторичных процессов метод двойной модуляции [20], удовле- 
творяющий приведенным выше условиям, позволяет осуществлять скорост- 
ное изучение кривых распределения вторичных частиц по энергиям и 
коэффициентов вторичной ионной, ионно-электронной и электронно- 
электронной эмиссий в неизменных условиях опытов. При помощи этого 
метода удается также определять инерционные компоненты вторичных 
гоков от безинерционных, модулированные вторичные токи от немодули- 
рованных и получать, таким образом, осциллограммы, наиболее полно 
характеризующие основные параметры вторичных явлений. 

Сущность метода двойной модуляции заключается в следующем: нер- 
зичный пучок ионов (полученный путем поверхностной ионизации моле- 
кул щелочных и щелочно-земельных металлов или из газового разряда), 
ускоренный полем нить--корпус источника, попадает в цилиндрический 
конденсатор, где очищается от нейтральных атомов и модулируется по 
янтенсивности генератором прямоугольных импульсов с частотои 500-- 
1000 Н2(первая модуляция) и направляется на мишень. Ток вторичной 
миссии с мишени собирается коллектором, потенциал которого по отно- 
пению к мишени модулируется генератором пилообразных напряжении 
‚ частотой 25 Нл (вторая модуляция). Этот ток подается на вход верти- 
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кального усилителя осциллографа, горизонтальная развертка коЗРАЙ 
синхронизирована с генератором пилообразных импульсов. <: 


Если процесс вторичной эмиссии безинерционен, то каждый импуль 
первичного пучка ионов, в зависимости от того, при какой величине 1 
знаке напряжения между мишенью и коллектором он достигает мишени, 
дает импульс вторичного тока различной величины и направления (ион 
ной или электронной), который будет отмечаться вертикальным отклоне 
нием луча осциллографа. Так как обычно частота прямоугольных им 
пульсов выбирается во много раз большей, чем частота пилообразных им- 
пульсов, то за время изменения напряжения между мишенью и коллекто 
ром или, что то же самое, за время одной развертки мы будем иметь мно 
жество таких импульсов. Очевидно, что огибающая вершин этих импульсов 
дает зависимость вторичных токов от напряжения между мишенью и 
коллектором. Горизонтальная прямая линия, соответствующая положе- 
ниям луча в момент отсутствия первичного тока на мишень, будет отмечать 
нулевую линию, отделяющую значения вторичных ионных от вторичных 
электронных токов. В результате на экране осциллографа будет автома- 
тически воспроизводиться неподвижная вольт-амперная характеристика 
вторичных токов. 

На рис. 7 приведен образец осциллограммы вторичной эмиссии © рав- 
новесных адсорбированных пленок рубидия на тантале при бомбардировке 
тантала положительными ионами рубидия с энергией 400 еУ при темпе- 
ратуре мишени 300° К. 


Исследование вторичной эмиссии при низких температурах мишени 


При работе гальванометрическим методом перед снятием показаний! 
приборов, соответствующих каждой точке кривой вторичной эмиссии 
(\(0к) и К(О„)), приходилось проводить тщательную вакуумную очистку 
мишени прокалкой ее при высокой температуре. За время измерения одной 
точки гальванометрическим методом можно снять, пользуясь осцилло- 
графической методикой, несколько десятков кривых вторичной эмиссии. 
Поэтому очистку и прокалку мишени нам было достаточно проводить один 
раз перед снятием всей кривой осциллографическим методом. Методика 
подготовки мишени совпадала с описанной выше. 

Если покрытую пленкой мишень, для которой получается указанная 
на рис. 7 вольт-амперная характеристика, очистить прогреванием и затем 
немедленно (сразу после охлаждения) снять вольт-амперную характери- 
стику, то картина окажется сильно измененной. 

На рис. 8 приведена осциллограмма, полученная при бомбардировке 
чистой холодной вольфрамовой мишени ионами ВЪ с энергией 300 е\У. 
Из рисунка видно, что с такой чистой холодной металлической поверх- 
ности вторичной электронной эмиссии нет, вторичные ионы имеют непре- 
рывный спектр энергий от тепловых до некоторых предельно больших 
значений. 

Таким образом, при низких температурах мишени, при условии ее 
достаточной чистоты, умеют место те же закономерности, которые были 
установлены гальванометрическими исследованиями при высоких тем- 
пературах мишеней. 

В отличие от опытов, проводимых при высоких температурах мишени, 
когда эти закономерности соблюдаются во все время опыта, при низких 
температурах они обнаруживаются только в самом начале опыта, когда 
влиянием образующихся на поверхности загрязнений можно прене- 
бречь. С течением времени на исследуемой холодной поверхности накан- 
ливаются различные загрязнения и в форме получающихся осциллограмм 
происходят значительные изменения. 

На рис. 9 приведены осциллограммы, снятые через некоторые (не 
равные) промежутки времени при непрерывном воздействии первичных 
ионов АБ на предварительно очищенную и охлажденную поверхность \, 
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_е. в процессе возникновения и образования на чистой поверхности 
льфрама пленки ВЬ и остаточных газов из вакуума. Осциллограммы 
оказывают, что с чистой поверхности \! вторичной электронной эмиссии 
очти нет (рис. 9, а), но с течением времени она появляется и растет с ро- 
том плотности образующейся пленки (рис: 9, 6, в, 2). , 
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Рис. 8 Рис, 9 


7. Осциллограмма вторичной эмиссии с равновесных адсорбированных пленок 
\Ф на чистой холодной (300° К) мишени из тантала, бомбардируемой положительными 
ионами ВЪ с энергией 400 еУ 

Рис. 8. Осциллограмма вторичной эмиссии, полученная при бомбардировке чистой 

холодной вольфрамовой мишени ионами ВЪ с энергией 300 еу 

Рис. 9. Изменение формы осциллограммы вторичной эмиссии с предварительно очи- 
ценной и охлажденной (до 300° К) поверхности \/, бомбардируемой ионами ВЪ с энер- 
Рией 300 е\, в зависимости от изменения плотности покрытия поверхности мишени 
| атомами ВЬ 
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Можно было также убедиться в аналогичном, но обратном действии на 
получающиеся картины повышения температуры мишени. Если, получив 
алогичную рис. 9, ги рис. 7 осциллограмму, постепенно повышать тем- 
пературу мишени, то получающиеся при этом формы кривых будут по- 
гтепенно в обратном порядке переходить от формы, изображенной на 
Рис. 9, г, к виду, получающемуся от чистой поверхности (рис. 9, а). 

’ Таким образом, можно считать, что осциллографическим методом 
при низких температурах мишени доказано, что появление интенсивной 
вторичной эмиссии электронов не является свойством чистых металлов. 
Эно вызвано образованием на чистой поверхности металлов пленок за- 
рязнений, осаждающихся путем адсорбции на исследуемой поверх- 
ности части первичных ионов и, возможно, остаточных газов из вакуума. 
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Иеследование вторичной эмиссии при высоких температурах мишени 


Осциллографический метод двойной модуляции позволяет исследовать 
вторичные явления также и при высокой температуре мишенеи. Исполь- 
вование этого метода дает возможность изучить зависимость числа 0ез- 
инерционно рассеянных ионов и состава вторично-ионной эмиссии от 
пемпературы мишени, а также выяснить инерционные своиства вторич- 
ных ионов. 

При этих исследованиях мишень поддерживалась постоянно в нака- 
пенном до определенной температуры состоянии при постоянной величи- 
не тока накала. Условия модуляции первичного пучка и работа горизон- 
гальной развертки осциллографа были прежними. 

На рис. 10 приведены три осциллограммы, полученные при бомбарди- 
ровке ионами рубидия поверхности чистого вольфрама: при комнатной тем- 
пературе (а), при температуре —1100° К. (6) и при температуре —1350 К (в). 
Правые стороны этих осциллограмм, представляющие собой интеграль- 
ную картину распределения по энергиям вторичных (рассеянных) ионов, 
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как легко заметить, совершенно не изменялись от изменения температур 
мишени более чем на 1000° К. 359 

Таким образом, величина рассеяния с чистой мишени под обратный 
углами ионов первичного пучка существенно не зависит от температу 
мишени. 

Из изложенных выше результатов исследования вторичных явлени 
при комнатной температуре мишени следует, что часть ионов первично 
пучка (К = 30% при Е = 400 еУ) упруго рассеивается (рис. 5), а остал 
ная часть (—/70%) нейтрализуется. 

В отношении нейтрализовавшейся части ионов первичного пучка моя 
но сделать два предположения: 1) они также рассеиваются с захвато 
электрона или 2) они, растеряв полностью свою энергию, адсорбируюте 
на поверхности мишени. 

Оставляя пока открытым вопрос о возможности рассеяния нейтрали 
зовавшейся части ионов с захватом электрона, предположим, что час! 
бомбардирующих ионов отскакивает от мишени безинерционно, тогда ка 
другая часть их адсорбируется. 

Пусть теперь мишень нагрета до.некоторой температуры, при которо 
атомы адсорбированных на поверхности щелочных элементов могут исиа 
ряться. Адсорбированные атомы будут испаряться частично в виде ионов 
частично в виде нейтральных атомов. Как известно, статистическое «врем 
жизни» адсорбированных на поверхности атомов будет определяться теп 
лотой адсорбции и температурой мишени. 

Во всяком случае процесс испарения ионов из адсорбционного слоя за 
нимает время, во много раз большее, чем однократное столкновение пер 
вичного иона с атомами мишени. 

Несомненно, что часть ионов, отлетающая с значительными скоростями 
и являющаяся безинерционной при нагретой мишени, будет синхронн. 
повторять форму модуляции первичного пучка, т. е. будет давать прямо 
угольные зубцы на осциллограмме. Зато адсорбированные мишеньк 
ионы, превратившиеся в адсорбированные атомы, будут давать ионны! 
токи за счет термической ионизации и в момент отсутствия первичног“ 
пучка. Эти токи поверхностной ионизации при прерывании импульс: 
будут экспоненциально падать, искажая прямоугольность зубцов моду 
лированной осциллограммы. Кривая будет изменена различным образо! 
при разных температурах мишени, и это даст возможность отделить без 
инерционно отлетающие частицы от «застрявших» ионов, испаряющихе; 
в дальнейшем независимо от ионной бомбардировки. 

Рассмотрим левые части осциллограммы рис. 10. Они показывают 
что вторичные ионы от чистой холодной мишени (а), когда испарение адсорби 
рованных ионов отсутствует, состоят только из рассеянных ионов, поки 
дающих поверхность мишени со значительными энергиями и безинерцион 
но, в точности повторяя форму прямоугольных импульсов модулирован 
ного первичного пучка ионов. При повышении температуры общий вто 
ричный ток ионов растет, одновременно появляется своеобразное запа: 
дывание; ионные токи, существуют и при выключении первичного пучк 
ионов, изменяясь почти экспоненциально (6). При высоких температура 
мишени, как известно, «время жизни» адсорбированных атомов на поверх 
ности становится малым, и весь процесс испарения заканчивается та 
быстро, что кривые становятся опять прямоугольными (в). Однако вь 
сота ординат импульсов при этой температуре больше, и этот рост иде 
за счет ионов, обладающих тепловыми скоростями, что отчетливо указь 
вает на существование значительной группы вторичных частиц, образ‹ 
ванных вследствие испарения адсорбированных атомов в виде ионов, т. ‹ 
путем поверхностной ионизации. 

Таким образом, и в случае осциллографических исследований пр 
высоких температурах мишени в составе вторичных ионов, возникающи 
при бомбардировке чистых металлов положительными ионами щелочны 


пементов, в случае О; <ф обнаруживаются две группы ионов — рассеян- 
фые ионы первичного пучка и ионы, образованные путем поверхностной 
о: изации адсорбиров анных атомов. 

|. Дальнейший анализ осциллограмм, полученных при высоких темпера- 
|урах мишени, показывает, что, несмотря на кажущееся полное испаре- 
ше адсорбировавшейся части первичных ионов с поверхности, в первые 
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Рис. 10 Рис. 11 


РИС. 10. Осциллограммы вторичной эмиссии с чистого \\, бомбардируемого ионами 
Ъ с энергией 400 еУ, при температурах мишени 300° (а), 1100° (6) и 1350° К (в) 


ис. 11. Три последовательно снятые осциллограммы вторичных токов с чистой воль- 
рВмовои мишени (бомбардируемой при температуре 1350° К ионами калия с энер- 
вией 600 еУ\), показывающие наличие в составе вторичной ионной эмиссии ионов, 
бразующихся за счет диффузионного выхода атомов из глубины мишени на поверх- 
зость. Верхняя осциллограмма — до подачи пучка ионов калия на мишень; средняя — 
после подачи ионного пучка; нижняя — сразу после отключения ионного пучка 


поменты отсутствия пучка первичных ионов ионные токи с мишени пол- 
р не исчезают. При переходе от положительных значений потен- 
иала на коллекторе к отрицательным нулевые линии вольт-амперной 
а всегда дают скачок (смещение), показывающий наличие 
емодулированного положительного ионного тока при отрицательных 
тотенциалах на коллекторе. 

На рис. 11 приведены последовательно снятые на один кадр три осцил- 
тограммы при температуре вольфрамовой мишени —1350° К: а) для чи- 
‘той мишени без подачи первичных ионов (верхняя прямая линия), 6) при 
постоянном воздействии на мишень модулированного пучка ионов калия 
юредняя линия), где видна интегральная картина распределения вторич- 
тых частиц по энергиям, и в) после отключения пучка первичных ионов 
нижняя линия с изломом). Как видно из рис. 11, при переходе от положи- 
'ельных значений потенциала на коллекторе к отрицательным (средняя 
к нижняя осциллограммы) возникает немодулированный ионный ток, 
который отсутствовал до подачи первичного пучка и который еще сохра- 
яется после отключения пучка первичных ионов в течение 3—4 сек (ниж- 
тий снимок сделан непосредственно после отключения первичного пучка 
тонов). 

Таким образом, при высоких температурах мишени происходит еще 
парение ионов с необычно большим временем жизни. Это явление не 
ожет быть отождествлено с иснарением обычных адсорбированных ато- 
ов, так как такие атомы при таких высоких температурах мишени обыч- 
0 имеют «время жизни» порядка долей микросекунды. 

Для выяснения причины этого явления мы поставили ряд контрольных 
пытов. Исследования показали, что это явление имеет место только при 
‘остаточно больших значениях энергии первичных ионов и высокой тем- 
'ературе мишени (7>>1000° К), а также в случае, если значение потен- 
мала ионизации бомбардирующих ионов меньше работы выхода бомбар- 
ируемой мишени. 

Мы проводили также исследование для выяснения зависимости этого 
вления от энергии первичных бомбардирующих ионов, температуры 
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мишени и значения ПИ;— $. На рис. 12 приведены две и 
снятые при одной и той же температуре (—1300 К), при т а рлиров 
танталовой мишени ионами Сз с энергией 170 еУ (а) и еуУ ( 8 
осциллограмм видно, что испарение ионов с большим пен. ы.. 
происходит только при достаточно больших энергиях ионов пер 
пучка (6), при энергиях же 170 еУ это явление почт 
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Рис. 12. Осциллограмма вторичной эмиссии с чистого, нагретого до 1300° К, тантала 

при бомбардировке его ионами цезия с энергией 170 (а) и 570 еУ (6) 

Рис. 13. Осциллограммы вторичной эмиссии с чистого тантала при бомбардировк( 

его положительными ионами рубидия с энергией 170 еУ при различных темпера 
рах мишени: 41300° (а), 300° К (6) 


На рис. 13 приведены две осциллограммы, снятые при энергии первич 
ных бомбардирующих ионов рубидия 170 еУ (не достаточной для обнару, 
живания этого явления), но при различной температуре чистой тантало 
вой мишени —1300° (а) и 300° К (6). Как видне из осциллограммы а, при 
—1300° К. ионные компоненты вторичных токов состоят из рассеянных 1 
испарившихся ионов; характерное смещение, свойственное для ионо» 
больших энергий, при этих температурах не наблюдается. При температур 
300° К. вторичные ионы состоят только из рассеянных ионов (6). 

Смещение вольт-амперной характеристики, характерное для ионо1 
больших энергий и при высоких температурах мишени для случаев И;<Ф 
не наблюдается при тех же условиях для случаев И;>Ф. Например, для 
ионов 11 и Ма с энергией до 1000 еУ при бомбардировке мишеней У, Т: 
и Мо очень трудно отличить картину, полученную при высоких темпера 
турах мишени, от аналогичной картины, полученной при комнатно! 
температуре. 

Для объяснения этого явления полезно рассмотреть общую картин; 
распределения вторичных ионов по энергиям. Тот факт, что энергии рас 
сеянных вторичных ионов имеют всевозможные значения — от тепло 
вых До максимально больших, определяемых упругими соударениями бом 
бардирующих ионов с атомами мишени, — заставляет допустить, чт 
рассеяние ионов происходит не только в результате однократного соударе 
ния © поверхностными атомами мишени, но и в результате многократны 
соударений с атомами, находящимися на глубине нескольких атомны 
слоев. 

Тогда уменьшение энергии первичных ионов до значений, меньших 
чем теплота испарения, будет происходить не только на поверхности ме 
шени, но и в момент, когда они находятся на глубине нескольких атомны 
слоев. Следовательно, испарение этих ионов будет определяться не вр. 
менем жизни обычных адсорбированных атомов на поверхности, а скор‹ 
стью диффузии этих ионов из данной глубины к поверхности. 

та группа «вторичных» ионов, очевидно, составляет часть ионов пе] 
вичного пучка, сравнительно глубоко проникших в мишень. Выход и 
на поверхность определяется обычной тепловой диффузией, которая отл 
чается весьма большой инерционностью. 
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_ Таким образом, осциллографический метод двойной модуляции при 
высокой температуре мишени обнаруживает в составе вторичной ионной 
эмиссии, кроме рассеянных и испарившихся ионов, еще третью компо- 
|шенту — вторичные ионы, которые появляются вследствие диффузии и 
испарения с поверхности проникших в глубь мишени первичных ионов. 
> дальнеишем мы их будем называть диффузионными ионами. 

Преимуществом метода двойной модуляции является еще то, что этот 


ричных процессов для данной температуры и состояния поверхности ми- 
пени в данный момент времени, а также значение суммарного первичного 
ионного тока. Запись суммарного тока осуществляется путем замыкания 
коллектора с мишенью и отдельным фотографированием картины суммар- 
ого тока в один кадр с кривой К((,.). 

° На рис. 14 приведена такая осциллограмма, полученная при бомбар- 
дировке чистой танталовой мишени ионами рубидия с энергией 400 еУ 
при температуре мишени —1300° К. 

| Из этойосциллограммы можно видеть 4 
| отсутствие вторично-электронной 
эмиссии, распределение энергии вто- 
ричных ионов, существование в со- 
ставе вторично-ионной эмиссии трех 
существенно различных групп ионов: 
рассеянных /,, испарившихся [н 
и диффундирующих из глубины 
мишени ионов /и падающий на ми- 
шень суммарный ионный ток /у. 
Пользуясь этойосциллограммой, мож- 
но количественно оценить отдельные | 
компоненты вторичных токов. Эти | бк 


и И 


‘группы токов можно отличить на 0с- в о ФИ 
‘циллограмме по следующим их 0с0- 
бенностям. Рис. 14. Осциллограмма вторичной 


Рассеянные ионы первичного пуч- Эмиссии с чистого тантала, бомбардиру- 

ка в результате однократного и мно- емого положительными ионами рубидия 
а сэпергией 400 еУ при температуре 

гократных столкновении с атомами мишени 1300° К 
мишени практически безинерционно 
повторяют модуляцию первичного пучка, и их энергии простираются от 
нуля до значений, определяемых законом упругого столкновения (правая 
сторона рис. 10 и 14). 

Ионы, адсорбированные решеткой и находящиеся на поверхности 
в виде адсорбированных атомов, будут частично испаряться в виде ионов, 
по-видимому, в соответствии с формулой Саха — Ленгмюра, а кинетика их 
испарения приводит к определенному «времени жизни», определяемому 
теплотой адсорбции ионов и температурой мишени. При соответствующих 
условиях, в зависимости от времени жизни на поверхности, эта группа 
ионов также может безинерционно повторять модуляцию первичного пуч- 
ка (рис. 10, в) или проявляться в виде восходящих и нисходящих экспо- 
нентов (рис. 10, 6). 

О существовании третьей группы ионов свидетельствует наличие неко- 
торого немодулированного тока положительных ионов с мишени, которыи 
смещает картину модулированных токов на величину этого постоянного 
тока, появляющегося всякий раз, когда потенциал коллектора становится 


отрицательным. 
Выводы 


1. Гальванометрическими и осциллографическими методами исследо- 
вания установлено, что вторичная электронная эмиссия с чистых метал- 
лов (\\, Та, Мо), вызванная бомбардировкой их положительными ионами, 
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| $ 
мала (1<1%). Значение | зависит от плотности покрытия адсорбирован- 
ными атомами; плотность покрытия зависит от температуры металла и 
скорости поступления «загрязнений». Температура, определяющая равно- 
весную толщину пленок, регулирует также значение у. Существует такая 
оптимальная плотность адсорбированной пленки, при которой происхо- 
дит максимальная ионно-электронная эмиссия. Вторичные электроны 
имеют непрерывный спектр энергии, простирающийся до нескольких де- 
сятков электронвольт. Эти факты указывают на то, что наблюдавшаяся 
многими исследователями вторичная ионно-электронная эмиссия с У, 
Та и Мо вызывается в основном пленками адсорбированных атомов. 

2. Результаты настоящей работы доказывают наличие в составе вто- 
ричной ионной эмиссии с накаленных металлических мишеней в случае, 
если масса атомов мишени больше массы ионов и ПИ;<ф, трех существенно 
различных групп ионов:а)рассеянных,б) испарившихся и в) диффузионных. 

Мы выяснили существование на чистом металле непрерывного почти 
линейного распределения энергии рассеянных ионов от нуля до предель- 
ного значения, определяемого законом упругого соударения сталкиваю- 
щихся частиц, и установили, что температура мишени не влияет на значе- 
ние рассеянных вторичных ионов. 

Осциллографическая регистрация распределения энергии испарив- 
шихся и диффундирующих ионов показала, что эти группы ионов обладают 
только тепловыми скоростями и величины этих токов зависят от темпера- 
туры мишени, потенциала ионизации бомбардирующих ионов и работы 
выхода поверхности мишени. Выяснилось, что обязательным условием по- 
явления группы диффузионных ионов является высокая температура 
(Т>1000° К) и значительная энергия (Е`>>250 -:- 300 е\) первичных ионов. 

3. Мы разработали методику получения и практически получили 06- 
циллограмму записи комплекса одновременно ПШроисходящих вторичных 
процессов. Количественная обработка этой осциллограммы позволяет 
оценить относительную роль каждой группы вторичных токов в отдель- 
ности при различных температурах и состояниях поверхности мишени. 

В заключение авторы приносят благодарность С. В. Стародубцеву за 
постоянный интерес к работе и за обсуждение. 
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ВТОРИЧНО-ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ИОНОВ И НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 


_— Большинство исследователей при изучении вторично-электронной эмис- 
сии не применяли мишеней с идеально чистой поверхностью, поэтому ре- 
зультаты их измерений невозможно сравнивать. Только в нескольких ра- 
ботах авторы различными путями пытались получить чистую поверхность 
материала мишени. Хегструм [1], например, длительное время прокали- 
вал мишень в вакууме и проводил измерения эмиссии с холодной мишени 
за время, меньшее, чем необходимо для образования моноатомного слоя 
газа на ее поверхности. Другие исследователи измеряли эмиссию с горя- 
чей мишени (Олифант при 1000° [2], Еремеев при 900° [3]), но во всех 
работах температура была сравнительно невысока, так как при больших 
температурах термоэлектронная эмиссия не позволяла проводить измере- 
ния. Кроме обработки нагреванием, некоторые авторы применяли обновле- 
ние поверхности, напыляя в интервале между измерениями на мишень 
тот же самый материал (Шварц [4]. 

Результаты даже этих тщательно выполненных исследований весьма 
противоречивы. Например, в работе Олифанта указывается, что наблюда- 
лось значительное количество электронов из никелевой мишени под дей- 
ствием ионов калия, а, по данным Еремеева, из металлических мишеней 
ионы калия вообще не выбивают электронов. Интервалы энергий ионов 
в обоих случаях были почти одинаковые. На основании своих измерений 
эмиссии из тантала, вольфрама и других металлов Еремеев [2] и Арифов 
[5] делают вывод, что вторично-электронная эмиссия из чистых металлов 
‘практически полностью отсутствует. Хегструм [1] в своих работах с те- 
ми же материалами и при тех же энергиях, но с ионами благородных га- 
зов получил большие значения коэффициентов вторично-электронной 
эмиссии. 

Можно предположить, что такое расхождение объясняется не только 
разной степенью чистоты мишеней, но в значительной мере и наличием 
` вторичной эмиссии отрицательных ионов, которую ни один из авторов не 
учитывал. 

Необходимо отметить, что почти все измерения сделаны с ионами ма- 
`лых энергий (до 2—3 КеУ) и лишь небольшое число измерении проведено 
‘с ионами высоких энергий (выше 50 Ке\У). В интервале средних энергий 
‘измерения с чистыми мишенями практически не проводились. 

Изучение основных закономерностей вторично-электронной эмиссии 
из ипеально чистых металлических поверхностей в интервале средних 
энергий и явилось целью настоящей работы. 

Опыты проводились на установке типа большого масс-спектрометра 
длиной около 4 м, с углом отклонения ионного пучка 25°. Система диа- 
фрагм ограничивала угол расходимости ионов до -3°. Мишень помещалась 
вблизи фокуса сходящегося ионного пучка. 

Для получения положительных ионов применялись источники © дуго- 
вым разрядом в магнитном поле. Ионы вытягивались из источника по си- 
ловым линиям магнитного поля. Плотность ионного тока в месте выхода 
ионов ‘из газоразрядной камеры источника достигала 100 шА см ?. Уста- 
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новка откачивалась двумя насосами Н2Т и одним Н5Т. Дифференциаль- 
ная система откачки позволяла поддерживать перепад давлений в 1000 раз 
между частями прибора, где помещались источник ‘и измерительная ка: 
мера с мишенью. 3 

Применение ловушек и защитных пластин, находящихся при темпера: 
туре кипения азота, исключало загрязнение мишени маслом из диффу: 
зионного насоса и другими конденсирующимися веществами. Давление 
остаточных газов у мишени во время измерений не превышало 8.10`8 мм 
рт. ст. Конструкция прибора позволяла проводить предварительное про- 
гревание мишени до температур 2300 -- 2800°. Температура, при которой 
проводились измерения, выбиралась такая, чтобы величина термоэлек 
тронной эмиссии была значительно ниже вторично-электронной эмиссии. 
Для большинства металлов она находилась в пределах 1300 -:- 1500°. 
Применение в измерительной камере магнитного поля напряженностью 
200 —— 500 Ое, направленного перпендикулярно ионному пучку, в сочета- 
нии с вытягивающим электрическим полем полностью исключало проник- 
новение отрицательных ионов с мишени на коллектор, собирающий вто- 
ричные электроны. | 

Нейтральные частицы получались методом резонансной перезарядки 
положительных ионов. Камера перезарядки имела систему диафрагм, 
позволявшую создавать значительный перепад давлений (в 500 раз), 
а угол вылета частиц был ограничен выходным отверстием (--0°,5). Это 
позволяло получать монохроматические пучки нейтральных частиц при 
сохранении высокого вакуума в измерительном пространстве. Для отде- 
ления нейтрального пучка между камерой перезарядки и мишенью при- 
менялось магнитное поле, которое отклоняло не испытавшие перезарядки 
положительные ионы. Для измерения числа нейтральных атомов приме- 
нялся малоинерционный метод регистрации импульсов частиц, так как 
в течение эксперимента интенсивность пучка могла значительно меняться. 
Прибор соответствующей конструкции позволял измерять поток частиц 
(1013—1014 см? сект) для выбранного интервала энергии с точностью до 
нескольких процентов. Предварительные опыты показали, что при ни- 
чтожном загрязнении (порядка монослоя) поверхности металла чужерод- 
ными атомами коэффициент вторично-электронной эмиссии теряет смысл 
физической константы, так как в этом случае он зависит от величины по- 
тока ионов или нейтральных атомов, бомбардирующих поверхность. Это 
явление было использовано нами для контроля чистоты поверхности во 
время опыта. Поверхность считалась нами идеально чистой, если при из- 
менении плотности ионного тока в 1000 раз (с 10-7 А см ? до 10 А см 2) 
коэффициент вторично-электронной эмиссии оставался постоянным с точ- 
ностью ошибки измерений (1%). 

Измерения показали, что длительное нагревание не приводит к пол- 
ной очистке поверхности мишени. На основании химического и спек- 
трального анализов образцов молибдена и других металлов было установ- 
лено, что в них содержатся нелетучие соединения (карбиды, нитриды, си- 
лициды ит. д.). Ионы“пучка также могут быть источником загрязнений. 
Идеально чистая поверхность получается только после распыления мате- 
риала мишени ионами благородного газа (аргоном). 

Цля изучения вторично-электронной эмиссии мы применяли мишени 
из Мо, 2г, №, Та, Са и графита. Бомбардировка мишеней производилась 
ионами Н, Не, М, №, Аг, Мо и нейтральными атомами инертных газов. 
Наилучшая воспроизводимость результатов получалась на мишенях из 
молибдена и циркония, так как они лучше очищались и обезгаживались. 
Другие материалы давали те же закономерности, но с несколько большим 
разбросом. 

Изучение влияния угла наклона мишени показало, что коэффициент 
вторично-электронной эмиссии в исследованном интервале углов (20: 
--90°) изменяется приблизительно обратно пропорционально синусу угла 
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падения ионного пучка на мишень. Зависимость вторично-электронной 
миссии от энергии ионов нагляднее изображается графически в коорди- 
тах скоростеи, так как в этом случае она определяется прямой линией. 
На рис. 1 и 2 приведен коэффициент вторично-электронной эмиссии 
тя молибденовой мишени как функция скорости различных ионов. 
° Из графиков видно, что коэф- 
фициент вторично-электронной 
эмиссии для всех исследованных *" 
ионов и металлических мишеней 
линейно возрастает до скоростей 
) = 2.103 см сек". При дальней- 
шем увеличении скорости ионов 
(экспериментальные данные в этой 
бласти получены только с про- 
онными пучками) наблюдается’ 
тологий максимум в районе 05.0 рт. РС 
2.0.108 см сек" с последующим и. сисек“ 
лавным падением, что можно рис. 1. Зависимость коэффициента вторич- 
ъяснить проникновением ионов но-электронной эмиссии от скорости ионов, 
глубь мишени. Электронная бомбардирующих молибденовую мишень 
иссия из графита под действием 
ротонов монотонно возрастает с увеличением энергии и не имеет ма- 
симума. Отсутствие максимума в этом случае, по-видимому, можно свя- 
ть с меньшей концентрацией электронов в графите. 
|| На всех графиках имеется достаточно отчетливо выраженный порог 
вторично-электронной эмиссии. Величины скоростей, соответствующие 
этому порогу, слабо зависят от материала мишени и вида ионов. Для 
исследованных случаев порог лежит в интервале (0,5 -=- 2).107 см сек\. 
| Опыты показали, что при 


| ЧР ея скоростях ионов аргонаи 
Н;—Мо 7 —1 
ву молибдена 1.107 см сек 
Н—7г (4 и 6 Кеу\У соответ- 


ственно) вторично-элек- 
тронная эмиссия из мо- 
либденовой мишени с 
точностью до 0,1% от- 
сутствует. 
Распределение вто- 
ричных электронов по 
скоростям изучалось на- 
ми методом задержива- 
ющего потенциала. Кон- 
струкция прибора по- 
зволяла измерять толь- 
Рис. 2. Зависимость коэффициентов вторично-электрон- составляющую ско- 


ной эмиссии от скорости ионов водорода, бомбардиру-. | 
ющих мишени из молибдена, циркония и углерода рости, направленную по 
силовым линиям маг- 


нитного поля перпендикулярно к траектории движения ионов. Для 
оценки влияния магнитного поля были проведены измерения распре- 
целения электронов по скоростям с обычным сферическим коллектором для 
›‚лучая малой отрицательной ионной эмиссии при бомбардировке иона- 
ии с различной энергией. Результаты измерений показали, что магнит- 
ое поле не искажает формы распределения. На рис. 3 приведены харак- 
ерные кривые задерживающего потенциала в полулогарифмическом мас- 
6: 
Е полученных кривых прямолинейна, Е АЙ 
чение скоростей вторичных электронов подчиняется закону аксвелла. 
‘редняя энергия вторичных электронов, которую условно ‘можно на- 
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звать «температурой» вторичных электронов, не зависит от энергии бом. 
бардирующих ионов. Для исследованных ионов и мишеней она мало 
меняется и находится в интервале 5-8 е\У. ` 28 

Коэффициент вторично - электронной 
эмиссии для молекулярных ионов, так 
как и для атомарных, пропорционал 
скорости (см. рис. 2). При одинаковы? 
скоростях величина вторично-электронно 
эмиссии пропорциональна массе бомбар- 
дирующего молекулярного иона. Анало: 
гичная зависимость была получена для 
вторично-электронной эмиссии из Та, 
№, Си, Мо и графита под действием ато- 
марных и молекулярных ионов азота. 
Строгая пропорциональность величины 
коэффициента вторично-электронной эмис- 
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Рис. 3 Рис. 4 


Рис. 3. Кривые задержки вторичных электронов при бомбардировке мишени ионами 
различных энергий 


Рис. 4. Зависимость коэффициентов вторично-электронной эмиссии от скорости бомбар- 
дирующих молибденовую и циркониевую мишени ионов аргона с различной величи- 
ной заряда 


ь 
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сии числу частиц, входящих в молекулярный ион, ‘заставляет 'пред- 
полагать, что молекулярный ион на гравице металла распадается на 
части и продукты распада взаимодействуют с металлом аналогично оди- 
ночным ионам или атомам той же скорости. 

На рис. 4 приведена зависимость вторично-электронной эмиссии из 
молибденовой и циркониевой мишеней от скорости ионов аргона с различ- 
ной величиной заряда (максимальные скорости ионов соответствовали энер- 
гиям 120 Кеу для молибдена и 80 Кеу\У для циркония). 

Из графика видно, что для обеих мишеней коэффициенты вторично- 
электронной эмиссии под действием ионов Аг*, Аг, Аг © 
одинаковыми скоростями совпадают. Следовательно, вторично-элект- 
ронная эмиссия определяется только энергией бомбардирующей частицы, 
а не величиной заряда. 

Для дополнительной проверки независимости коэффициента вторично- 
электронной эмиссии от величины заряда частицы были проведены срав- 
чительные измерения эмиссии, вызванной бомбардировкой ионами и ней- 
тральными атомами гелия, азота и аргона. Результаты измерений пока. 
зали, что в одинаковых условиях эксперимента вторично-электронная 
эмиссия под деиствием нейтральных атомов с точностью ошибки измере: 
ний совпадает © вторично-электронной эмиссией под действием ионов. 
Следовательно, для чистых металлов не применима теория потенциаль- 
ного вырывания вторичных электронов. 
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„ВБ результате изучения основных закономерностей вторично-электрон- 
эмиссии с идеально чистых поверхностей было установлено: 

1) механизм вторично-электронной эмиссии имеет объемный характер; 
2) вторично-электронная эмиссия изменяется пропорционально ско- 
сти ионов и имеет порог при скоростях, близких к 1.107 см сек-1; 

3) молекулярные ионы распадаются у поверхности мишени; 

4) распределение вторичных электронов по скоростям подчиняется за- 
ну Максвелла; 

| 5) вторично-электронная эмиссия определяется только энергией бом- 
ардирующих частиц, а не величиной заряда. 

Автор приносит глубокую благодарность Л. А. Арцимовичу, И. Н. Го- 
овину, С. Ю. Лукьянову и Г. Я. Щепкину за выбор темы, ценные дискус- 
пи и организационную поддержку. в ходе выполнения работы. 

Автор считает своим долгом выразить благодарность Б. В. Панину за 
ольпгую помощь в проведении экспериментов и обсуждении результатов, 
\ также бывшим дипломникам МГУ Т. И. Морозовой и Д. П. Иванову за 
частие в разработке методов получения и индикации нейтральных частиц. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ В. Г. ТЕЛЬКОВСКОГО 


Н. Д. Моргулиес.— В чем причина появления порога вторичной ионно- 

лектронной эмиссии? 

В. Г. Тельковский.— Я затрудняюсь ответить на этот вопрос. 

Н. Д. Моргулис.— Из литературы известно, что в такого рода опытах для 
нов малых энергий получается четкая зависимость вторичной эмиссии от заряда 
нов, у Вас же эта зависимость отсутствует. | 

В. Г. Тельковский.— Мы не производили измерений для малых энергий 
тонов. 7 ар) 

Н. Д. Моргулис.— Чем объяснить изломы на кривых 1(2)? Ш 

В. Г. Тельковский.— Изломы возникают за счет проникновения бомбар- 
ирующих частиц в материал мишени. 7 | 

Н. Д. Моргулис.— Исследовали ли Вы распыление мишени под действием 
тонов? : 

В Г Тельковский.— Иеследовали и можем сказать, что оно очень сильн® 
ависит от материала мишени и не зависит от плотности пучка. 

А. П. Комар.— Как Вы получали чистую поверхность 71? 

В. Г. Тельковский.— Мы ее очищали катодным распылением. Таким 
бразом подготовка мишеней заключалась не только в их прогреве, но и в катодном 
аспылении их поверхностей. 

В. Л. Грановский.— Какова была чувствительность метода? 

В. Г. Тельковский.— Измеревия проводились с точнослью до + 1%. 

Л. Н. Добрецов.— Как снималась кривая задержки? 

В. Г. Тельковский.— Мы снимали кривые задержки как с магнитным 
олем, так и без него, и разница между ними была небольшой. 

А. Р. Румянцев.— Известно, что если пучок ионов падает под углом, то’ 
озможно отражение под углом, близким к углу зеркального отражения. Эти отра- 
енные ионы могли попадать на коллектор. 

В. Г. Тельковский— Зеркальное отражение, как известно, наблюдается 
ри малых углах. У нас же ионы падали под углом 45° и, кроме того, измерительная, 
мера была под потенциалом 150 У. . 

М. Е. Гуртово й— Как Вы интерпретируете тот факт, что эффект ЕВ ЗаВИ т 
` заряда ионов. При малых энергиях ионов должно проявляться вырывание электр 
‚в ионами, как это показано в работе Х агструма, которая выполнена в условиях очень. 

ма. 
АЯ - ковский. — Яс Вами не согласен. Работа Х агструма не была, 
‚оведена в чистых условиях, несмотря на то, что она проводилась в высоком вакууме... 
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Г. В. СПИВАК, В. Е. ЮРАСОВА, И. Н. ПРИЛЕЖАЕВА и Е. К. ПРАВДИНА | 
й 

О ПРОЦЕССАХ НА ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛА ПРИ КАТОДНОМ ь 
РАСПЫЛЕНИИ 


распыления, можно выделить несколько стадий изменения поверхност 
металлического катода [1 ]: 1) очистка поверхности от загрязнений, 2) иоЕ 
ное травление, при котором выявляются границы зерен металла, 3) фо] 
мирование кристаллической структуры внутри зерна, 4) оплавление фи] 
гур, полученных в предыдущих стадиях. 

Ионное травление в последнее время стали использовать для исследо 
вания структуры металлов и сплавов [2]. Этот метод имеет ряд преимущеет, 
по сравнению с химическим травлением, а также с выявлением структуре 
вещества путем испарения его в вакууме [3]; во-первых, при ионной бом 
бардировке на поверхности металла не образуется пленок окислов, ка 
при химическом травлении; во-вторых, в отличие от всех других извест 
ных методов распыление можно вести в широком интервале температур 


наконец, ионная бомбардировка, по-видимому, является универсальный 
травителем, пригодным для выявления структуры не только металлов 
но и диэлектриков [4]. 


Количественное: изучение глубины протравливания границы зерна пр 
катодном распылении * з 


В качестве объекта исследования нами была выбрана техническа 
медь, образцы из которой легко поддаются предварительной обработе 
и быстро распыляются; медные образцы механически полировались 
промывались спиртом. Распыление производилось при помощи бомбарди 
ровки ионами неона в трубке, конструкция которой показана на рис. ' 
Во время катодного распыления образцы охлаждались проточной водо! 
для того чтобы травление происходило при постоянной температур 
Такая предосторожность была предпринята потому, что интенсивносй 
некоторых процессов, сопровождающих катодное распыление (обра 
ная конденсация распыленного металла, миграция), зависит от те 
пературы. 

После ионного травления с образцов снимался одноступенчатый ква 
цевый отпечаток. В электронном микроскопе УЭМ-100 с отпечатков фот 
графировались стереопары под углом --6° и —6° относительно оптическ‹ 
оси. Измерение параллакса производилось на прецизионном стереомет 
СТД-3. Ориентация фотопластинок на стереометре определялась по м 
ксимальному параллаксу или при помощи третьего снимка, сделанно 
под каким-либо промежуточным углом [5]. 

Нарис. 2(см. вклейку УПпоказана стереопара, снятая с образца, подве 
гнутого распылению в течение 45 мин при давлении неона р = 2.4.401: 
рт. ст.и напряжении 2,3 КУ. Как показали измерения, глубина протр 
вливания по границе одного зерна меняется в довольно широких предела 


х Я 5 б 
В этой части работы принимали участие Т. Ф. Филиппова и А. И. Клено: 
которым авторы выражают благодарность. 
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дртому. при сравнении рельефа образцов, распыленных в различных 
Е ‚› приходилось брать некоторую среднюю величину глубины 
ротравливания по границе для каждого случая. Эта величина определя- 
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Рив: Трубка для катодного распыления: а — образец, 
б — медный держатель образца, в — спай меди со стеклом, 
г — трубка для подводки воды 


| 
| 


`ась как среднее арифметическое от глубины протравливания”по гра- 
ице между зернами на нескольких стереопарах, снятых с различных 
частков одного и того же образца. 

— На рис. 3, а изображена зависимость средней глубины протравлива- 
ия границы 6 между зернами технической меди от длительности распы- 
ения при постоянном ускоряющем напряже- 

ми, равном 2,3 КУ, и давлении неона р = бе 


4,3.10 -2мм рт. ст. Сначала средняя глубина 46 (@) 
тротравливания границы 6 быстро растет с 04 
’величением времени травления. Скорость, ° 
озрастания глубины протравливания границы 42 
непрерывно убывает, так что. после полутора- 
тасового распыления 0 изменяется уже незна- ИИ 
чительно. Из рисунка можно заключить, что #6 


›птимальное время травления лежит между 7% (2) 


0 мин и 1 час, когда граница выявлена уже т 
хорошо. Кривые зависимости глубины про- 12 а =. 
правливания по границе от давления неона “ 
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= би АИ. 
Рис. 3. Зависимость средней глубины протравливания 07 
раницы зерен меди: а — от длительности распыления # | 5 
гри р =4,3.10-2 мм рт. ст. и ускоряющего напряжения 
1 = 23 КУ; б — от давления неона при 0 = 2,3 КУ 12 5 
г: = 45 мин, в — от ускоряющего напряжения 0 
при р = 1,6.10-1 мм рт. ст. и [= 45 мин 0! 
и 1940 2 
КУ 


‘при постоянном ускоряющем напряжении и времени) и’от ускоряющего 
запряжения (при постоянном времени и давлении), показанные на рис. 3, 
5 и в, имеют тот же характер, что и соответствующие кривые для коэффи- 
циента распыления. Глубина протравливания границы практически не 
‚ависит от давления газа в пределах 10-2-- 101 мм рт. ст. С возрастанием 
ускоряющего напряжения глубина протравливания границы увеличива- 
тся почти линейно. 

Таким образом, оптимальным режимом ионного травления для рас- 
матриваемого случая можно считать следующий: напряжение между 
электродами 2,0 -- 2,5 КУ, давление газа 9108—2407 ыы орт: ст, 
зремя распыления 45 мин — 1 час. 


.. В:дальнейшем предполагается измерить глубину травления грани 
между зернами для других сплавов и металлов, а также в более широ 
интервале ускоряющих напряжении. . | | 


Выявление ионной бомбардировкой зернистой структуры сплавов, 
не обнаруживаемой химическим травлением | 


Выявление структуры вещества химическим путем связано с подборол 
для каждого металла и сплава соответствующего травителя определенног“ 
состава, концентрации, температуры. Это часто вызывает большие труд 
ности, в особенности для выявления структуры новых или химическу 
стойких сплавов. | 

Нами было проведено изучение нескольких сплавов, структуру кото 
рых не удавалось получить химическим травлением. При помощи катод 
ного распыления границы зерен этих сплавов проявились очень четко 
На фотографиях рис. 4(рис. 4—9, 11—12 см. вклейку У1) показан, например 
сплав на основе алюминия © примесью магния: а — после химичес 
кого травления, б — после ионного, при температуре, близкой к комнат 
ной. Рис. 4, в демонстрирует поверхность этого же сплава, распыленногс 
при температуре 350° и сфотографированного при комнатной температуре 
Образцы распылялись в течение 1 час при напряжении 2,0 КУ, плотности 
тока 2 шА см ? и давлении неона 8.10? мм рт. ст. Применение ионного 
травления существенно облегчает выявление структуры новых сплавов, тав 
как подбор режима катодного распыления не представляет трудности. 


Микрорельеф, возникающий на поверхности чистых металлов 
при катодном раепылении 


Как указывалось [6], после продолжительной ионной бомбардировки 
на поверхности металла появляются кристаллические образования. При 
распылении чистых металлов (алюминия, магния, цинка, кадмия, олова, 
висмута) нами в некоторых случаях было замечено появление огра- 
ненных. фигур, имеющих определенную форму внутри одного зер- 
на и разную — в разных зернах. На рис. 5, например, показаны фото- 
графии двух соседних зерен алюминия, подвергнутого катодному распы- 
лению в течение 1,5 час при давлении 8.10? мм рт. ст., при напряжении 
2,0 КУ и плотности тока 0,8 шА см *. На фотографии рис. 6 представлена 
поверхность поликристалла кадмия, подвергавшегося распылению в тече- 
ние 20 мин при тех же условиях; в одних зернах кадмия кристаллические 
фигуры сформировались в виде пирамид, в других зернах— в виде ступенек. 

Кристаллические образования на этих фотографиях являются углуб- 
лениями, т. е. предотавляют собой отрицательные кристаллы. В некото- 
рых случаях на поверхности металла возникают ориентированные хол- 
мики, как, например, на фотографии рис. 7. 

Полученные таким образом кристаллические образования имеют боль- 
ое сходство с так называемыми «фигурами травления», которые возни- 
кают при действии химического травления на поверхность кристалла и 
представляют собой ограненные впадины или реже холмики [7]. Извест- 
но, что каждой грани кристалла отвечают фигуры травления той симме- 
трии, какую имеют сами грани. Поэтому изучение фигур травления пред- 
ставляет собой один из простых способов определения симметрии грани 
и часто используется в кристаллографии. 

Естественно возникает вопрос: не обладают ли получаемые при катод- 
ном распылении фигуры свойствами фигур травления, т. е. не опреде- 
ляют ли они симметрию той грани, на которой расположены? 

Для проверки этого предположения нужно было подвергнуть ионной 
бомбардировке ‚вполне определенную грань кристалла с заранее извест- 
ной симметрией. В качестве такой грани была выбрана плоскость спай- 
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Рис. 2. Стереоскопический снимок с зерна технической меди, 
сделанный при помощи электронного микроскопа с кварцевого 
отпечатка; увел. 8500 Х 


Рис. 4. Фотографии сплава на основе алюминия (увел. 300Х): а — после 
химического травления, б — после ионного травления при температуре, близ- 
кой к комнатной, в —после ионного травления при температуре 350° 


Рис. 5. Фотографии поверхности двух соседних зерен чистого алю- 
миния после катодного распыления; увел. 1000Х 
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ности монокристалла висмута (0001), содержащая ось симметрии шестого 
порядка. После распыления этой грани, как и ожидалось, образовались 
пестигранные пирамиды (см. рис. 7). 

| Таким образом, мы выяснили, что возможно применение катодного 
васпыления для получения фигур травления с целью определения сим- 
|метрии грани на поверхности металла. Катодное распыление при этом 

дает те же преимущества по сравнению с химическим травлением, что и 

случае выявления границы зерна исследуемого материала. 

Если процесс распыления быстрыми ионами продолжается длительное 
время, то кристаллический рельеф на поверхности металла образуется в 
некоторых случаях из равновесных плоскостей, характерных для данного 
типа кристаллической решетки. Так, например, при распылении алюминия 
в неоне (кубическая гранецентрированная решетка) в огранке фигур неред- 

Ко наблюдались плоскости октаэдра {111} (рис. 9). При распылении же цин- 
| ка (гексагональная решетка) на поверхности наблюдались участки пло- 
|екости (0001). 
® Коссель и Странский [8] показали, что, исходя из структуры решетки, 

ожно определить группу равновесных плоскостей данного кристалла. 
“Для формирования граней медленно растущего или’ растворяющегося 
‘кристалла существенное значение имеет разница энергий связи атомов 
при закреплении в разных положениях на недостроенной атомной плос- 
‘кости (в середине плоскости, в конце достраивающейся атомной цепочки 
ит. д.). Наиболее вероятно закрепление атомов в положениях максималь- 
ной связи с кристаллической решеткой, а это ведет к формированию рав- 
новесных плоскостей при росте кристалла. Для форм роста выпуклых го- 
меополярных кристаллов (и форм растворения отрицательных гомеопо- 
лярных кристаллов) теория предсказывает наличие в огранке в основном 
плоскости октаэдра (111) для кубической гранецентрированной решетки 

и плоскости (0001) и ее зоны для гексагональной решетки. В ряде случаев 
эти плоскости образуют рельеф распыляемой металлической поверхности. 

Появление равновесных плоскостей при длительной бомбардировке 
‘быстрыми ионами, по-видимому, нельзя объяснить только преимуществен- 
ным распылением атомов из положений, где связь их с кристаллом мини- 
мальна. Энергия ионов при этом значительно больше пороговой, и отно- 
сительная разница в энергиях атомов при различных положениях на кри- 
| сталлической поверхности незначительна. 
| Необходимо учесть, что энергия, передаваемая быстрым ионом кри- 

’сталлу, распределяется между группой узлов кристаллической решетки 
’ [91]. Вполне вероятно, что некоторые из атомов получают достаточную 
`’энергию, чтобы иметь возможность перемещаться по поверхности металла 

(миграция). Теоретическое исследование вопроса о формировании кри- 
сталлической поверхности при миграции поверхностных атомов [10] по- 
казало, что процесс протекает в направлении установления термодинами- 
ческого равновесия на поверхности и ведет к росту участков равновесных 
плоскостей. При катодном распылении рост равновесных плоскостеи мо- 
жет происходить и за счет обратной конденсации паров металла на по- 
верхности образца, так как при этом атомы также закрепляются в поло- 
жениях максимальной связи с поверхностью. 

Обратная конденсация приводит иногда к росту выпуклых кристаллов 
на поверхности металла (рис. 8). Число и размеры этих кристаллов уве- 
личиваются при охлаждении образца в процессе распыления, т. е. при 
условии повышенной обратной конденсации, а также при увеличении 
‘давления газа. 

Таким образом, формирование ограненных фигур при катодном рас- 
пылении можно, по-видимому, представить следующим образом: 1) когда 
металл бомбардируется ионами малых энергий, коэффициент распыления 
зависит от кристаллографического направления [11]; кристаллические 
образования в этом случае могут возникать за счет преимущественного 
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распыления одних граней относительно других; 2) при более высок. 
энергиях ионов, помимо этой причины, существенную роль может игра 
обратное осаждение распыленного вещества и поверхностная диффуз 
(миграция) атомов металла. Оба эти процесса зависят от энергии связи 
атомов с решеткой (т. е. от кристаллографического направления) и ведут 
к образованию ориентированных фигур. 


Влияние рельефа поверхности на интенсивность катодного распыления * 


Следует ожидать, что интенсивность распыления участка объекта 
зависит от приходящейся на него плотности ионного тока. В свою очередь, 
плотность ионного тока перед данным элементом поверхности должна 
модулироваться плотностью вторичных электронов с этого же участка. 

Если образец имеет впадину, то медленные вторичные электроны долж- 
ны фокусироваться на ее оси симметрии за счет искривления эквипотен- 
циальных поверхностей вблизи этой впадины (электрическая «микролин- 
за»). Наличие положительного пространственного заряда на пути пучка! 

не нарушает действия микролинзы. Это под- 


тверждается, например, существованием. 
светло- и темнопольного изображения рель- 
77707772227 ь — 
ПАР и, ефа холодного катода в электронных мик 
роскопах с газовым наполнением, где име- 
ИИ ет место режим газосфокусированного луча | 
ПОДИ РР [12]. Повышение плотности электронов на. 


оси впадины должно приводить к усилению" 
ионизации, т.е. в увеличению плотности 
ионного тока в области впадины. Таким об- 
разом, углубления должны распыляться силь- 
0 нее гладких участков катода. 
О а ев Наблюдения показали, что в начале 
поверхности катода области Процесса распыления глубина впадин и ца- 
темного катодного простран- рапин на катоде, действительно, быстро уве- 
ства и начала тлеющего све- личивается. В дальнейшем скорость распыь 
В А ии 56. ления этих участков уменьшается. Вероятно, 
ласть повышенного свечения, ЭТО можно объяснить тем, что с ростом глу- 
‹ — начало тлеющего свечения бины впадины усиливается эффект обратной 
конденсации паров металла в углубления 
за счет затруднения диффузии из них. 
Наряду с другими возможными нричинами более четкому проявлению 
границ зерен при катодном распылении по сравнению с химическим трав- 
лением может также способствовать указанное выше электронноонтическое 
влияние рельефа распыляемой поверхности на процесс расныления. 
Ввиду экспериментальных трудностей проверка этих положений мо- 
гла быть проведена лишь на катодах с размерами впадин в 2—2.5 раза 
меньшими, чем ширина, темного катодного пространства (ширина впадины 
1,5 мм, р = 0,03--0,05 мм рт. ст.). Над впадинами наблюдались узкие 
области интенсивного свечения, проходящие через темное катодное про- 
странство вплоть до области тлеющего свечения (рис. 10). При микро- 
скопическом наблюдении поверхности впадины и выступов выяснилось, 
что впадина распылена более интенсивно. Фотометрирование темного ка- 
тодного пространства и области начала тлеющего свечения показало воз- 
растание интенсивности свечения над впадиной. Эффект имел место как 
при прямоугольном, так и при цилиндрическом профиле впадины. 


РЕЛЕ 


* > и 
В этой части работы принимала участие Н. А. Переверзенцева, которой авторы 
выражают благодарность. 


! 
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Однако экстраполяция результатов этого эксперимента на распыление 
падин размером 0,1 мм и меньше нуждается в дополнительной проверке, 


к как при значительном диаметре углублений мог сказываться эффект 
полого катода [43]. 


Влияние чистоты газа на процессе катодного распыления 


Ранее существовало мнение [6], что структура металлов, выявляемая 
нной бомбардировкой в инертном газе, существенно отличается от 
руктуры, получаемой при ионном травлении в воздухе. Так, например, 
италось, что рельеф поверхности, образующийся при длительном рас- 
ылении в неоне (конусы у алюминия, террасы у цинка), не может быть. 
получен при травлении в воздухе. 
Для проверки этих положений.мы распыляли цинк, алюминий, кад- 
мий, сталь ЗОХГСА в неоне и в воздухе. На рис. 11,а показана поверх- 
ность цинка, протравленная в неовне, а на рис. 11,6 — в воздухе. В обоих 
‘‚лучаях получились сходные картины с характерными террасами. На 
трефия рис. 12 (аи 6) изображена сталь ЗОХГСА после ионной бом- 

рдировки в неоне ив воздухе. Распыление в неоне и воздухе производи- 
съ при одном и том же давлении, одинаковых плотностях тока и равных 
ускоряющих напряжениях. Но длительность распыления в неоне и воз- 
тухе существенно различалась: например, для получения сходных кар- 
пин поверхности стали распыление в неоне длилось 1,5 час, а в воздухе 
[0 час. 
— Время травления в воздухе значительно увеличивается, вероятно, 
потому, что на поверхности металла образуется оксидная пленка, которая 
замедляет процесс распыления. Этот факт раньше не учитывался: образцы 
тодвергались ионной бомбардировке в неоне и воздухе одинаковое время 
[6], и, естественно, имели различный рельеф. 

Таким образом, структура металла выявляется достаточно хорошо 

три распылении и в инертном газе и в воздухе. Примесь воздуха к инерт- 
ному газу может лишь увеличивать длительность распыления. 
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| Н. Д. МОРГУЛИС и В. Д. ТИЩЕНКО % 
О ПОРОГЕ КАТОДНОГО РАСПЫЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 


В многочисленных исследованиях катодного распыления вопрос © 
определении порога этого явления всегда занимал особое место”. Эт 
было связано с тем, что при его определении мы сталкиваемся с больший 
и очень трудно преодолимыми осложнениями, вызванными отсутствие! 
надежных методов измерений малых значений коэффициента распылени 
ц в припороговой области, в результате чего мы часто встречаемся здес 
© неоправданным произволом в измерениях и выводах. 

Наиболее ярким примером последнего является определение порога 
вой энергии Ио путем измерения зависимости | от энергии распыляющи. 
ионов Ин в области средних и больших значений и затем линейная экстра 
поляция этих результатов в области и = 0 по эмпирической зависимост 


ц=А(0,—0)). 


В результате всего этого в литературе фигурируют даже и в настоя 
щее время самые разнообразные и порой даже несуразные значения вели 
чины Оо, знание которой является весьма важным для выяснения при 
роды этого интересного явления. Даже предпринятые в самое последнее 
время попытки использования более точных методов исследования катод 
ного распыления по сдвигу характеристики газоразрядного зонда-детек: 
тора [2] или использованию термоионизационного детектора [3] не привеле 
пока к каким-либо существенным результатам. Надежными в этой область 
можно, пожалуй, в какой-то мере считать только полученные в прошло» 
1,4] данные по определению величины По для эффективных пленочных 
катодов, поскольку в этих работах применяется очень точный метор 
контроля их электронной эмиссии или заметного по величине контактног‹ 
потенциала. 

Таким образом, исследование катодного распыления в припороговой 
области и определение порога распыления продолжало оставаться «бе 
лым пятном» в этой старой, но по-прежнему весьма интересной области 
Между тем, современная техника физического эксперимента дает нам в на 
стоящее время новый мощный метод — радиоактивных индикаторов, — 
позволяющий, в принципе, успешно использовать его с большой точностьк 
также и в этой области. В связи со всем этим нами и было предпринят 
исследование катодного распыления в припороговой области, методика т 
предварительные результаты которого очень кратко уже нами описаны 
в прошлом [5]. В настоящем сообщении будут приведены сводные резуль: 
таты наших дальнейших измерений пороговой энергии распыления (Л 
разных металлов при их бомбардировке ионами разных инертных 
газов; вопросов же закономерностей зависимости коэффициента распы- 
ления от энергии ионов в припороговой области и связанных с ней вопро. 
сов мы здесь пока касаться не будем, а сделаем это в недалеком будущем 
в другом месте. 

Согласно [5], методика исследования заключалась в использование 
газотронного разряда в соответствующем газе, ионы которого бомбарди: 
ровали исследуемый металл, мишень из которого являлась как бы зондом. 
На определенном расстоянии от мишени находился металлический кол. 


* См., например, [1]. 
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ектор, где происходило осаждение распыляемого металла вместе с при- 
сью своего радиоактивного изотопа; по известной заранее удельной 
тивности распыляемого металла и общей активности осадка, эффектив- 
ности счета, геометрии системы, силы распыляющего ионного тока и 
. д. в итоге определялся коэффициент распыления ц (атом ион -1) при 
азнои энергии распыляющих ионов Из. Получив подобным путем зависи- 
гость |, = КОп) непосредственно в припороговой области, можно было уже 
более надежно определить отсюда пороговую энергию распыления (о. 

® Объектами исследования были у нас следующие, меченые своими 
радиоактивными изотопами, металлы: (089, 7155, 795, Ар110, 5124 Тапа, 
185, [1192 и Т]204, обладавшие достаточно высокой активностью и раз- 
и физическими свойствами; перед измерением их поверхность очи- 
щалась ионной бомбардировкой. Для распыления были использованы 
пионы аргона и гелия, обладающие существенно разными массами (т = 40 
и т =4) и потенциалами нейтрализации Он = (0; —$), где П;— их по- 
тенциал ионизации (15,7 и 24,5 еУ\ соответственно), а х — работа выхода 
электрона из исследуемого металла. Была введена дополнительная по- 
правка на коэффициент вторичной эмиссии П рода; мы приближенно 
считали 120,1 и 0,2 для Аги Не соответственно. Распыление ионами 
ртути было нами исключено по причинам, связанным © возможным ма- 
скирующим влиянием поверхностных пленок Не, о котором указано в 
[5]; это влияние отсутствует в случае инертных газов. 

Пример полученной подобным путем зависимости (и = 7 (И) в прино- 
роговой области и определение из нее пороговой энергии (. (уголок гра- 
фика в большом масштабе) приведены (с погрешностями измерения) на 
рис. 1 для случая распыления [713 в Аг. Здесь сразу видна упомянутая 
нами выше [5] недопустимость определения величины (5 путем приме- 
нявшейся ранее линейной экстраполяции к нулю зависимости (и = } (Ин) 
из области средних и больших значений энергии распыляющих ионов Ин. 

Как вытекает из самых элементарных представлений [1], пороговая 
энергия распыления О, должна быть непосредственно связана как с энер- 
гией испарения О атомов распыляемого металла, так и с энергией, пере- 
даваемой металлу при ударе иона, т. е. с коэффициентом аккомодации «. 
В этом случае «СД. =0, или, точнее, «В, = О (здесь входит еще В<1— 
коэффициент эффективности использования для распыления передаваемой 
при ударе энергии). С другой стороны, коэффициент аккомодации в оп- 
тимальном случае «жесткого», парного, центрального, упругого удара 
а —= 4тМ | (т + М), где т и М — соответственно массы распыляющего 
иона и атома распыляемого металла. 

В общем случае, если для использованных здесь сравнительно мед- 
ленных ионов удар окажется «мягким», то величина х может оказаться 
зависящей (дополнительно) от скорости иона ии, скорости распростране- 
ния деформации с (звука) в решетке твердого тела и т. п. [6]. Однако при 
всех обстоятельствах раньше всего мы должны искать основную связь 
пороговой энергии Йо с энергией испарения () (см. ниже). 

Переходя к полученным в настоящей работе результатам, раньше 
всего следует подчеркнуть, что в подтверждение [5] получаемые здесь аб- 
‚олютные значения пороговой энергии распыления действительно имеют 
есьма небольшие значения (в нашем случае в интервале Оо-=3 -= 20 е\У, 
г. е. гораздо меньше, чем —30 = 140 еУ, приведенные в самое последнее 
ремя в литературе [7]). Эти значения Оо, полученные в наших измере- 
1иях, представлены на рис. 2 в виде зависимости [Го от энергии испарения О 
см. выше); значения последней величины заимствованы из [8]. На этом 
›исунке представлены две основные кривые с данными для распыления 
3 Аги Не; третья кривая для распыления в Но не претендует на особое 
‘начение ввиду указанных в [5] причин. Поэтому в последнем случае мы 
граничились одним С0°°, но привели еще для сравнения результаты на- 
пих старых работ [4] по распылению активных поверхностных пленок 
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Рис 1. Зависимость коэффициента распыления мишени из 11‘? от. 

энергии распыляющих ионов при бомбардировке мишени ионами 

Аг. Справа внизу дан начальный участок кривой в большем 
масштабе 
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Рис. 2. Зависимость пороговой энергии распыления ряда металлов от 
их энергии испарения при бомбардировке металлов ионами Не, Аг и Но 


О пороге катодного распыления металлов 


рия у торированного (т. к.) и бария у оксидного (о. к.) катодов. Здесь 
можно подчеркнуть, что зпачения (о, полученные в этом случае при по- 
мощи метода радиоактивных индикаторов (Со‘5), коррелируются со зна- 
ениями, полученными ранее при помощи контроля у активных пленоч- 
ых катодов их эмиссии (т. к.) или их контактного потенциала (би 
Рассматривая представленные на рис. 2 основные кривые, мы отмечаем 
ьше всего: 1) что сами значения Йо имеют здесь сравнитсльно неболь- 
о абсолютную величину (см. выше) и 2) тот несомненный факт, что 


десь для Оо = КО) во всех трех случаях получается при всех прочих 
одинаковых условиях оп- 


еделенная связь — рост “7 
величины (о с ростом 0. “ 
Тем самым оказывается 48 
выясненным на значитель- 
ном экспериментальном 46 
атериале один из важных 
ементов закономерности 44 
трироды порога катодного ‘ 
›аспыления. 42 
Переходя к выяснению 
оли коэффициента акко- 
модации, т.е. в первую 
очередь величин М ит, мы 
видим, что несколько ме- Рис. 3. Зависимость экспериментального и теоре- 


нее определенной являет-  тического значений коэффициента аккомодации для 
ся зависимость Оо от мас- РяЯда металлов от их массового числа при бомбарди- 


сы М атомов распыляемого ровке этих металлов ионами Не и Аг 
металла, в частности еще 

и потому, что для выяснения этого обстоятельства трудно подобрать 
соответствующие экспериментальные условия. Нам это удалось толь- 
ко при сопоставлении результатов исследования 312% и Т]20% в оди- 
‘наковом газе, т.е. при одинаковых т и приблизительно одинаковых 
Он, ибо оба эти металла, имея существенно разные М (124 и 204 соответ- 
ственно), обладают почти одиваковыми величинами 0. При взгляде на 
рис. 2 мы видим, что в случае распыления в Аги Не этих металлов мы по- 
‘лучили для них почти одинаковые значения величины По, т. е. создается 
впечатление, что величина СХ от М зависит весьма мало. Если бы этот 
интересный факт получил в дальнейшем полное нодтверждение, это, 
в частности, означало бы, что каждая из кривых рис. 2 дает нам однознач- 
ную зависимость (Го = /(0). По поводу же роли других свойств распыляе- 
мого металла, входящих через эмпирический параметр 81, например 
величины с (см. выше, стр. 1091), то фактически ничего реального мы в на- 
стоящее время по этому поводу еще сказать не можем. 

„Наконец, из рассмотрения рис. 2 отчетливо выступает и третий воз- 
можный элемент закономерности величины И, — ее зависимость от при- 
роды распыляющего иона инертных газов; роль последнего может, в прин- 
ципе, сказаться через величины 7%, Ин и ин (см. выше). Из данных на- 
шего рис. 2 вытекает, что при переходе от Ат к Не, когда масса т 
резко уменьшается, а величина Ин несколько возрастает, величина Оо 
все же сильно возрастает. Таким образом, здесь создается впечатление, 
что при выяснении влияния, оказываемого распыляющим ионом инертного 
газа, главная роль принадлежит, очевидно, его массе т, т. е., в ка- 
чественном соответствии © ходом коэффициента аккомодации , с уменьше- 
нием т величина (о. возрастает. 

В связи с последним обстоятельством представляется весьма небезин- 
тересным произвести сопоставление экспериментальных значений эффек- 
тивного коэффициента аккомодации, определяемого как % = @/ По, © его 
теоретическими значениями я, = 4тМ / (т -- М)?, получаемыми в простеи- 


аи Шри Ш 
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шем случае «жесткого», парного, центрального, упругого удара. 
сопоставление для распыления ионами Аг и Не представлено на рис. 
в виде зависимости х = / (М). Мы видим здесь не только полное отсут- 
ствие признаков какой-либо корреляции между ходом соответствующих 
пар кривых & и а;, но, более того, какой-то странный немонотонный ход 
экспериментальных кривых % =] (М). Возможными причинами несоот- 
ветствия величин % и о; могут быть: 1) не исключаемая, естественно, 
нами и здесь возможность некоторой неточности определения величины 
(о, а значит, и % в силу ряда причин, которые мы рассмотрим в буду- 
щем; 2) недопустимость использования для @; принятого выше чрезвы- 
чайно упрощенного выражения в силу причин, о которых мы уже гово- 
рили выше; 3) необходимость учета в какой-то неясной сейчас мере 
того, что при акте распыления ударом медленного иона возможно также 
использование некоторой доли и его энергии нейтрализации, и т. п. 
Приведенные же в [7| соображения касательно закономерностей, с кото- 
рыми связана величина (у, кажутся нам случайными и произвольными. 
Поэтому к выяснению всех этих вопросов нам еще придется возвратиться 


в будущем. 


Киевский гос. университет 
им. Т. Г. Шевченко 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Н. Д. МОРГУЛИСА и В. Д. ТИЩЕНКО 


Г. В. Спивак.— Каково было начальное состояние поверхности вещества? 

Н. Д. Моргулис.— Это был обычный кусочек металла, поверхность которого 
перед измерением очищалась катодным распылением ионами инертных газов. 

Г. В. Спивак.— При исследованиях необходимо учитывать микрорельеф 
поверхности. Учитывали ли его авторы? 

Н. Д. Моргулис.— Наши результаты имеют усредненный характер. 

В. Л. Грановский. — Каковы Ваши представления о механизме явления 
при малых скоростях ионов? 

Н. Д. Моргулис.— Основное отличие от распыления при больших скоро- 
стях таково, что в случае малых скоростей необходимо, по-видимому, рассматривать 
удар о твердое тело как «мягкий» и в какой-то мере, вероятно, учитывать и энер- 
гию неитрализации иона, 

Г. В. Спивак. — Почему авторы не учитывали свойств и структуры поверх- 
ности распыляемого вещества? Только лишь одна обратная диффузия и та должна 
изменять поверхность мишени. 

Н. Д. Моргулис.— Длина свободного пробега распыляемого атома в на- 
ших экспериментах значительно превышала расстояние между мишенью и коллекто- 
ром. 

В. Г. Большов.— Насколько однороден был ионный состав плазмы? 

Н. Д. Моргулис.— Использовался обычный разряд при давлении 10-2 мм 
рт. ст., при котором превалируют однозарядные ионы. 

. Г. Тельковский. — Каким образом контролировалось состояние ‘по- 
верхности? Наличие всевозможных пленок могло существенно изменить коэффициент 
распыления. Изучалось ли распыление активных пленок с катодов? 

Н. Д. Моргулис.— Перед опытом мишень очищалась катодным распыле- 
нием. Распыление активных пленок изучалось нами в наших довоенных работах. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
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А. И. ФРИМЕР, Е. М. БЕЛАВЦЕВА и А. М. ГЕРАСИМОВА 


ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФОТОКАТОДОВ, ПОДВЕРГНУТЫХ ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 


(Краткое содержание доклада *) 


1. В данной работе для исследования структуры катодов использовался 
етод «травления» поверхности катода при помощи несамостоятельного и 
еющего разряда в инертном газе — аргоне. 
} 2. Воздействию газового разряда подвергались главным образом сурь- 
яно-цезиевые и висмуто-цезиевые фотокатоды, так как их структура 
| ВА быть легко воспроизведена и тем самым возможно проконтролиро- 
ать изменения структуры, обусловленные разрядом. Параллельно с ис- 
едованием структурных изменений фотокатодов измерялась их чувстви- 
ельность. 

. Трубка с фотокатодом наполнялась аргоном до различного давления 
пределах р = (5 -- 1)-10-3 мм рт. ст. Ностоянное напряжение на элек- 
родах менялось в различных опытах в пределах 0 = 75 -- 1400 У. 

° Структура фотокатодов после воздействия разряда исследовалась в 
лектронном микроскопе методом одноступенчатых кварцевых отпечат- 
ов [1]. 

3. Были проведены три ряда опытов: а) воздействие несамостоятель- 
ого разряда; 6) воздействие тлеющего разряда; в) воздействие тлеющего 
‚азряда с одновременным освещением небольшого участка катода. 

4. Результаты исследования воздействия газового разряда на фото- 
атоды показывают, что характер разрушения поверхности катода и из- 
енения его чувствительности зависит от режима разряда, времени воз- 
ействия и вида фотокатода. Г 

а) У кислородно-цезиевых катодов в результате воздействия газового 
‚азряда обнаруживается изменение как структуры, так и чувствитель- 
ости. Воздействие несамостоятельного разряда вызывает незначительное 
зменение структуры и уменьшение чувствительности на 40—50%. Тлею- 
ий разряд сильно разрушает поверхность катода и вызывает полную 
Готерю чувствительности. . 
| 6) У сурьмяно-цезиевых фотокатодов, подвергнутых воздействию не- 
амостоятельного разряда, наблюдаются незначительные изменения струк- 
‘уры и чувствительности. После воздействия тлеющего разряда поверх- 
ость катода имеет ясно выраженную дендритную структуру, сходную со 
груктурой недоработанного сурьмяно-цезиевого катода; чувствитель- 
гость такого катода падает при этом до нуля. } 
` в) Воздействие газового разряда на структуру и своиства висмуто- 
(езиевых катодов приводит к иным результатам. Несамостоятельный раз- 
‚яд вызывает измельчение кристаллов, чувствительность катода повы- 
пается, причем рост чувствительности наблюдается при низких и 
иях порядка нескольких миллиметров рт. ст. Тлеющий разряд, наряду 


* Подробная статья опубликована в ЖТФ, 26, 549 (1956). 
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с разрушением кристаллов, обусловливает выявление структуры и оп 
ление кристаллов; освещенные участки разрушаются сильнее неосвеще 
ных. . 

Структура висмуто-цезиевого катода после воздействия тлеюп 
разряда напоминает структуру обычного сурьмяно-цезиевого фотокатода 
а чувствительность его приближается к чувствительности сурьмяне 
цезиевого катода. При напряжении на электродах 1200 -- 1500 У наб 
дается сильное распыление материала катода. Частицы распыленного мё 
териала, оседая на стенках трубки, образуют фотокатод с достаточно боле 
шой чувствительностью и высокодисперсной структурой. |. 

5. Структурные изменения фотокатодов, подвергнутых воздействие 
газового разряда, могут быть обусловлены распылением материала в 
тода, обратным осаждением на катод частиц распыленного материала. 
миграцией атомов по поверхности катода. 

В случае сурьмяно-цезиевого катода вследствие разрушения снимает 
ся верхний активный слой и соответственно понижается чувствительность 
Резкое повышение чувствительности висмуто-цезиевого катода посл 
действия разряда, по-видимому, объясняется тем, что под ударами ионо: 
происходит измельчение соединения висмута с цезием и происходит ка 
бы добавочная активация катода. ‚ 

Этот метод может быть использован для выяснения изменений повер 
ности катодов в газонаполненных фотоэлементах. | 
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